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Zusammenfassung 



Die Erfindung bezieht sich auf Simulationsverfahren, insbesondere auf Verfahren zur 
Simulation von raumlichen EindrUcken, welche vermoge eines Bildgebers und eines oder 
mehrerer Filterarrays zu erzeugen sind. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren umfaBt im wesentlichen die Schritte a) Vorgabe der 
Bildgebergeometrie eines Bildgebers, b) Vorgabe der Filterarraygeometrie eines Filterarrays, 
c) Vorgabe einer raumlichen Anordnungsgeometrie im Bezug auf den Bildgeber und das 
fFilterarray in einem dreidimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z), d) Vorgabe zweier 
monokularer Betrachtungspositionen vor besagter Anordnungsgeometrie, e) Vorgabe eines 
Kombinationsbildes, welches Teilinformationen aus mehreren Ansichten A k (k=l..n) einer 
Szene enthalt, f) Ermittlung eines ersten und eines zweiten sekundaren Bildes, welches die 
auf Grund der vorgegebenen Filterarraygeometrie in Verbindung mit der vorgegebenen 
Bildgebergeometrie und der raumlichen Anordnungsgeometrie filr ein Betrachterauge an der 
jeweils vorgegebenen ersten und zweiten monokularen Betrachtungsposition sichtbaren 
Bildelemente des vorgegebenen Kombinationsbildes enthalt, sowie 

g) stereoskopische Sichtbarmachung des ersten und zweiten sekundaren Bildes als jeweils 
linkes bzw. rechtes stereoskopisches Bild. 



Fig. 13 



4D- Vision GmbH » - >^^* '* ■ " ' Jero^^B. September 2002 

ii.Z.:PatSim3D0902 



Simulationsverfahren 

Die Erfindung bezieht sich auf Simulationsverfahren, insbesondere auf Verfahren zur 
Simulation von raumlichen Eindriicken, welche vermoge eines Bildgebers und eines oder 
mehrerer Filterarrays zu erzeugen sind. 

In der US 5,311,356 wird die Simulation der Effekte optischer Linsen beschrieben. Dazu 
werden Szenerien mittels bestimmter Linsen auf Folien aufgenommen. Diese Folien werden 
dem Betrachter zum Vergleich sichtbar dargeboten. Die Folie mit dem visuell besten 
Eindruck indiziert die auszuwahlende Linse. Mit der hier beschriebenen Methode ist es 
allerdings nur m5glich, reale Szenen Aufzunehmen und die entstehenden Folien zu bewerten, 
urn eine bestimme Linse auszuwahlen. Die Simulation eines 3D-Eindruckes flir Filterarrays 
kann durch die Lehre der genannten Schrift nicht gewahrleistet werden. 



Aus der WO 93/10475 ist eine 3D-Anordnung unter Verwendung von linken und rechten 
Stereobildern bekannt. Dabei werden 3D-Objekte/Szenen simuliert, indem entsprechende 
linke und rechte Stereoteilbilder erzeugt werden. Die Lehre dieser Schrift ist jedoch ebenfalls 
nicht geeignet, 3D-Eindrucke von Anordnungen mit Filterarrays zu simulieren. 



Die DE 10003326 C2 der Anmelderin beschreibt ein Verfahren und Anordnungen zur 
Erzeugung eines raumlichen Eindrucks, wobei die Betrachter zur 3D-Wahrnehmung keinerlei 
Hilfsmittel benStigen. Bei diesem Verfahren wird ein Welleniangenfilterarray vor (ggf. auch 
inter) einem Bildgeber angeordnet, so daB fur das Licht der Bildelemente des Bildgebers in 
Abhangigkeit deren Wellenlange. Lichtausbreitungsrichtungen vorgegebenen werden. In 
Verbindung mit der Sichtbarmachung eines aus mehreren Ansichten einer Szene oder eines 
Gegenstandes zusammengesetzten Kombinationsbildes auf den Bildelementen des Bildgebers 
wird somit erreicht, dafi ein oder mehrere Betrachter von einer Vielzahl von 
Betrachtungspositionen aus mit einem Auge Uberwiegend eine erste Auswahl aus' den 
Ansichten wahrnehmen, wShrend er bzw. sie mit dem jeweils anderen Auge uberwiegend eine 
zweite Auswahl aus den Ansichten sieht/sehen. Dadurch kommt flir den/die Betrachter ein 
raumlicher Eindruck zu Stande. Wahrend mit diesem Verfahren sehr gute raumliche 
Eindriicke erzielt werden konnen, ist die Neuentwicklung von Filterarrays in Kombination mit 
der Veranderung der entsprechenden Bildkombinationsvorschriften aufwendig und miihsam. 
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Bislang muB jede neue Filterstruktur zum Ausprobieren ihrer Wirkung kSrperlich hergestellt 
werden, wodurch die Filterentwicklung verteuert wird. 

Vor diesem Stand der Technik ist die Aufgabe der Erfindung ein Verfahren anzugeben, mit 
dem die raumlichen Eindriicke, welche vermSge eines Bildgebers und eines Filterarrays zu 
erzeugen sind, simuliert werden. Das Simulationsverfahren soli mit mdglichst einfachen und 
kostengiinstigen Mitteln umsetzbar sein. Fernerhin soU eine Anordnung zur Umsetzung des 
Verfahrens beschrieben werden. 

Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch ein Verfahren zur Simulation von 
raumlichen Seheindrticken, umfassend die folgenden Schritte: 

a) Vorgabe der Bildgebergeometrie eines Bildgebers, insbesondere hinsichtlich 
Bildelementstruktur und -grbBe, 

b) Vorgabe der Filterarraygeometri'e eines Filterarrays, insbesondere hinsichtlich 
Filterelementstruktur und -groBe, 

c) Vorgabe einer raumlichen Anordnungsgeometrie im Bezug auf den Bildgeber und das 
Filterarray in einem dreidimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z), 

d) Vorgabe einer ersten und einer zweiten monokularen Betrachtungsposition vor besagter 
Anordnungsgeometrie in besagtem dreidimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z), 

e) Vorgabe eines Kombinationsbildes, welches fiir die Darstellung auf der vorgegebenen 
Bildgebergeometrie geeignet ist und welches in definierter Zuordnung zu den Bildelementen 
Bildinformationen aus verschiedenen gegebenen primaren Bildern, welche verschiedenen 
Ansichten A k (k=l..n) einer virtuellen oder realen Szene bzw. eines virtuellen oder realen 
'Gegenstandes identisch sind, enthalt, 

f) Ermittlung eines ersten und eines zweiten sekundaren Bildes, welches die auf Grund der 
vorgegebenen Filterarraygeometrie in Verbindung mit der vorgegebenen Bildgebergeometrie 
und der raumlichen Anordnungsgeometrie fur ein Betrachterauge an der jeweils 
vorgegebenen ersten und zweiten monokularen Betrachtungsposition sichtbaren Bildelemente 
des vorgegebenen Kombinationsbildes enthalt, wobei ein Bildelement eines sekundaren 
Bildes explizit auch lediglich einen Teil eines Bildelementes des vorgegebenen 
Kombinationsbildes reprSsentieren kann, sowie 

g) stereoskopische Sichtbarmachung des ersten und zweiten sekundaren Bildes oder Teile 
dieser sekundaren Bilder als jeweils linkes bzw. rechtes stereoskopisches Bild. 
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Die Schritte a) bis e) kSnnen unter Umstanden auch in veranderter Reihenfolge oder sogar 
parallel durchgeftihrt werden. 

Es ist von Vorteil, wenn die Ansichten A k (k=l..n), aus denen das Kombinationsbild des 
Schrittes e) seine Bildinformationen bezieht, Ansichten („primare Bilder") einer raumlichen 
Testszene sind. Als Ansicht wird in diesem Zusammenhang wie auch im folgenden eine 
Ansicht bezeichnet, die einer zweidimensionalen Abbildung bzw. Aufnahme einer Szene oder 
eines Gegenstandes, beispielsweise der Testszene, von einer bestimmten Aufnahmeposition 
aus entspricht. So kann eine Ansicht A k beispielsweise einer Perspektivansicht oder einer 
Parallelprojektion der Testszene entsprechen. (Im Unterschied dazu enthalt ein 
Kombinationsbild Bildinformationen gleichzeitig mehrerer, d.h. mindestens zweier, 
Ansichten.) 

iBesagte Testszene beinhaltet bevorzugt zwei bis fiinf, besonders bevorzugt drei verschiedene 
graphische Objekte. Im Falle der Beinhaltung dreier graphischer Objekte in der Testszene 
sind die Objekte innerhalb der raumlichen Testszene in jeweils verschiedenen 
Tiefenpositionen z angeordnet, wobei beim Vergleich verschiedener Ansichten A k bevorzugt 
genau eines der Objekte keine horizontale Verschiebung, genau eines eine positive und genau 
eines eine negative horizontale Verschiebung aufweist. Bei der Darstellung auf einem 
autostereoskopischen Display wurde somit eines der Objekte dem Betrachter vor der 
Bildgeberfl'ache, eines etwa darauf und eines dahinter erscheinen. 



Fiir das hier beschriebene Simulationsverfahren sollten die abgebildeten Objekte in den 
Ansichten A k (k=l..n) eine Breite von mindestens einer vollen Pixelspalte und eine H6he von 
evorzugt mindestens 24 Pixelzeilen aufweisen. Die Objekte der Testszene kOnnen homogen 
schwarz gefarbt, homogen grau gefarbt oder strukturiert sein. 
Fernerhin m5gen die Objekte der Testszene vor einem weiBen oder strukturierten Hintergrund 
angeordnet sein. 



Vorteilhaft werden die Ansichten A k der Testszene von virtuellen oder realen Kameras 
aufgenommen, wobei die Achsen der virtuellen oder realen Kameras parallel oder 
konvergierend ausgerichtet sind und wobei bevorzugt die entsprechenden Kamerapositionen 
jeweils zweier benachbarter Ansichten A k stets in etwa den gleichen Abstand aufweisen. 
Dieses Merkmal ist leicht auszubilden: Virtuelle Kameras, die etwa von einem mit Software 
gesteuerten PC gebildet werden kdnnen, werden gleichabstandig auf einem Kreisbogen 
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angeordnet, so daB sie auf einen bestimmten Punkt, den Fixpunkt, konvergieren. Die 
aquidistante Anordnung von Kameras auf einer Geraden hingegen ermoglicht die 
Parallelausrichtung der virtuellen Kameras. 

Es ist demgegeniiber ebenfalls moglich, daB die Ansichten A k fOr k>l ausgehend von der 
Ansicht Ai erzeugt werden, indem die Ansicht A x vermSge einer Parallelprojektion der 
Testszene gebildet wird und indem die in der Ansicht Ai abgebildeten graphischen Objekte 
der Testszene zur Erstellung der Ansichten A k bei k>l jeweils einzeln horizontal verschoben 
werden, wobei das MaB der jeweiligen Verschiebung proportional zur Tiefenposition des 
jeweiligen Objektes in der raumlichen Testszene ist und wobei das MaB der Verschiebung fur 
unterschiedliche Ansichten, d.h. ftir unterschiedliche Werte k, bevorzugt unterschiedlich 
gewahlt ist. Mit der letztgenannten Variation der MaBes der Verschiebung ftir disjunkte Werte 
k ist insbesondere gemeint, daB die Verschiebung eines Objektes einer beliebigen, aber festen 
Tiefenposition in der Regel umso groBer ist, je hoher (oder niedriger) der Wert k ist. 

In der Regel -aber nicht zwingend in jedem Fall- wird die in Schritt a) des 
erfindungsgemaBen Verfahrens vorzugebende Bildgebergeometrie ein orthogonales Array 
von Bildelementen in Zeilen j und Spalten i sein, wobei die Bildelemente Licht einer 
bestimmten Welleniange oder eines bestimmten Wellenlangenbereiches abstrahlen bzw. 
transmittieren und wobei jedes Bildelement einen durch eine geschlossene Kurve 
beschreibbaren, bevorzugt einen vieleckigen, besonders bevorzugt rechteckigen UmriB 
aufweist. FUr besondere Faile sind auch Bildelementumrisse denkbar, welche keine 
geschlossene Kurve, sondern beispielsweise mehrere geschlossene Kurven als Umrisse 
'aufweisen. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn ein Bildelement ringformig ausgebildet ist 
und in der Mitte einen nicht zum Bildelement gehorenden Kern aufweist. AuBerdem kSnnen 
mitunter auch zwei verschiedene Umrisse als zu einem Bildelement gehorig betrachtet 
werden. 

Oftmals kommen als entsprechende Wellenlangenbereiche die der Grundfarben Rot, Griin 
und Blau in Frage. Es sind aber auch vollig andere Bildgeberprimarvalenzen denkbar. 
Orthogonale Arrays von Bildelementen in Zeilen j und Spalten i sind z.B. fur kommerziell 
erhaitliche TFT-LC-Displays oder Plasma-Displays relevant. 

Je nach Genauigkeitsanforderung an das erfindungsgemaBe Simulationsverfahren werden bei 
der Vorgabe der Bildgebergeometrie feinere Details beachtet. So kann etwa ein kleinstes 
Bildelement eines TFT-Farb-LG-Displays, d.h. ein Farbsubpixel R, G oder B, mit einem 
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rechteckigen UmriB oder aber mit einem vielecMgen UmriB, der die Form des einen Teil des 
Bildelementes abdeckenden Transistors beriicksichtigt, vorgegeben werden. Auch eine 
„Black-Matrix" um ein Bildelement herum kann ggf . beriicksichtigt werden. 
Ferner k6nnen -je nach Anforderungen an die Simulation- weitere Details wie die spektrale 
Abstrahlungscharakteristik der Bildelemente in den Raum oder die Farbtemperatur in die 
Bildgebergeometrie eingearbeitet werden. 

Im Falle eines 1 5 "-TFT-LC-Di splays wtirde die Bildgebergeometrie z.B. durch ein 
orthogonales Array von Bildelementen in 768 Zeilen und 3072 Spalten beschrieben werden, 
wobei die erste Spalte im wesentlichen rotes Licht emittiert oder transmittiert, die zweite 
Spalte im wesentlichen griines licht emittiert oder transmittiert, die dritte Spalte im 
wesentlichen blaues Licht emittiert oder transmittiert,. die vierte Spalte wiederum im 
wesentlichen rotes Licht emittiert oder transmittiert, usw. 

Dabei weist beispielsweise -zum Zwecke einer Simulation mit eingeschranktem Aufwand- 
jedes Bildelement einen im wesentlichen rechteckigen UmriB mit etwa 300 um H6he und 100 
um Breite auf. Hierbei wtirden also die Black-Matrix, die Abstrahlcharakteristik und ggf. ein 
das (jedes) Bildelement teilweise bedeckender Transistor unberticksichtigt bleiben. Fur 
detaillierte Simulationen kdnnen diese . Details jedoch durchaus Eingang in die 
Bildgebergeometrie und damit in den Verfahrensablauf finden. 

Der erfindungsgemaBe Schritt b) ist vorteilhaft derartig auszugestalten, daB die 
Filterarraygeometrie eines Filterarrays in Form eines Maskenbildes vorgegeben wird. Dabei 
werden Wellenlangenfilter und/oder Graustufenfilter (3 pq als Filterelemente in einem Array 
'aus Zeilen q und Spalten p in Abhangigkeit von ihrer Transparenzwellenlange/ihrem 
Transparenzwellen-langenbereich/ihrem Transmissionsgrad X b nach folgender Funktion zu 
einem solchen Maskenbild kombiniert 

P~d M -q-l 




b = p-d -q-n m - IntegerPart 



, mit 



p dem Index eines Wellenlangen- bzw. Graustufenfilters Pp q in einer Zeile des 
Arrays, 

q dem Index eines Wellenlangen- bzw. Graustufenfilters P pq in einer Spalte des 
Arrays, 
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b einer ganzen Zahl, die fiir ein Welleniangen- bzw. Graustufenfilter (3 pq an der 
Position p,q eine der vorgesehenen Transparenzwellenlangen/- 
wellenlangenbereiche bzw. einen Transmissionsgrad \\> festlegt und Werte 
zwischen 1 und bmax haben kann, 
n m einem ganzzahligen Wert grQBer „Null", 

d pq einer wahlbaren Maskenkoeffizientenmatrix zur Variation der Erzeugung eines 
Maskenbildes und 

IntegerPart einer Funktion zur Erzeugung der groBten ganzen Zahl, die das in 
eckige Klammern gesetzte Argument nicht ubersteigt; und 
wobei jedes Welleniangen- bzw. Graustufenfilter p pq einen durch eine geschlossene Kurve 
beschreibbaren, bevorzugt einen vieleckigen, besonders bevorzugt rechteckigen UmriB 
aufweist, der in der Regel eine Filterflache von wenigen 10.000 [im 2 bis einigen mm 2 
beinhaltet. 

Fiir detailgerechte Simulationen umfaBt die Filterarraygeometrie auch weitergehende optische 
Eigenschaften wie etwa das Streuverhalten der Filter oder die Berucksichtigung der realen 
Transmissiongrade (falls diese von den vorgegebenen Werten abweichen). 

Beispielshalber wird jedes Welleniangen- bzw. Graustufenfilterelement etwa ein Drittel so 
breit wie ein Bildelement ausgebildet. Das Maskenbild genttge z.B. den Parametern n ra =24 
und d pq =-l=const, wobei Xx.Jk 3 ftir das sichtbare Licht vollkommen transparente 
Transparenzwellenlangenbereiche und X 4 .A 2 4 to das sichtbare licht vollkommen opake 
TransparenzwellenlSngenbereiche sind. 

jWeitere beispielhafte Parameter fmden sich in der schon genannten DE 10003326 C2 und in 
der Gebrauchsmusterschrift DE 201 21 318.4. 

Vorteilhaft beschreibt die in Schritt c) vorgegebene raumliche Anordnungsgeometrie im 
Bezug auf den Bildgeber und das Filterarray in besagtem dreidimensionalen 
Koordinatensystem (X,Y,Z) jeweils eine Ebene fur den Bildgeber und das Filterarray sowie 
jeweils die raumliche Position des linken oberen und des rechten unteren Eckpunktes des 
Filterarrays. bzw. des Bildgebers. Ftir praktische Anwendungsfalle werden die jeweiligen 
Ebenen fur den Bildgeber und das Filterarray parallel oder zumindest im wesentlichen parallel 
sein. 
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Fur ein 15"-LCD weist besagtes Koordinatensystem z.B. als Mafieinheit Millimeter auf. 
Beispielhaft gentigt die Bildgeberebene dem Parameter z=0 mm und die Filterarrayebene der 
Bedingung z e [-20...20 mm]. Die Position des jeweils linken oberen Eckpunkts des 
Filterarrays bzw. des Bildgebers geniigt den Parametern x=y=0 mm, und die Position des 
jeweils rechten unteren Eckpunkts des Filterarrays bzw. des Bildgebers geniigt z.B. den 
Parametern x=307, 2 mm y=230,4mm. 

Aus den Parametern ist im Falle der Parallelitat der Ebenen fur den Bildgeber und das 
Filterarray der Abstand zwischen selbigen entnehmbar, welcher in Verbindung mit der in der 
oben genannten DE 10003326 C2 beschriebenen Gleichung zu besagtem Abstand („z") einen 
ausgewahlten Betrachtungsabstand „d a " impliziert. Damit ist ein beispielhafter 
Betrachtungsabstand vor dem Filterarray gegeben, der bei einer weiteren Durchfuhrung des 
erfmdungsgemaBen Simulationsverfahrens beim Schritt d) der Vorgabe der monokularen 
Betrachtungspositionen gegebenenfalls Berticksichtigung finden kann. 

Die letztgenannten beispielhaften Parameter dienen nur der plakativen Erlauterung; 
selbstverstandlich konnen auch andere Werte fiir das erfindungsgemaBe Simulationsverfahren 
vorgegeben werden. 

Zur Anordnungsgeometrie zahlen fur sophistizierte Simulationen mitunter auch solche 
hilfsweisen Anordnungsbestandteile wie Substrate, welche etwa als Tr&gersubstrate von 
Filterarrays fungieren, einschlieBlich ihrer optischen Eigenschaften. 

Die in Schritt d) in dem dreidimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z) vorzugebenden 
monokularen Betrachtungspositionen vor der Anordnungsgeometrie erfullen voiteilhaft die 
Bedingung, daB die Absolutwerte der Koordinatenkomponenten X, Y bzw. Z jeweils kleiner 
als das Dreifache der Bilddiagonale der vorgegebenen Bildgebergeometrie sind, insofern der 
Ursprung des Koordinatensystems (X,Y,Z) sich innerhalb des Bildgebers oder des Filterarrays 
befindet. Diese Vorgaben nicht erfiillende Koordinaten ftir die monokularen Betrachtungs- 
positionen sind jedoch ebenfalls moglich. 

Weiterhin ist es von Vorteil, das in Schritt e) vorzugebende Kombinationsbild nach folgender 
yorschrift zu erstellen: 

- Einteilen der Ansichten A k (k=l...n) in ein jeweils gleichartiges Raster mit Zeilen j und 
Spalten i, 
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- Kombinieren der n Ansichten A k in Zeilen und Spalten miteinander, urn ein einziges 
Kombinationsbild mit Bildelementen ay zu erzeugen, wobei die Zuordnung von 
Teilinformationen aus den Ansichten A k (k=l...n) zu Bildelementen ay der Positionen ij nach 
der Funktion festgelegt ist 

k = i-Cy- j-n- IntegerPart 1 C ' J 3 - , mit 

L n 

- i dem Index eines Bildelementes ay in einer Zeile des Rasters, 

- j dem Index eines Bildelementes a y in einer Spalte des Rasters, 

- k der fortlaufenden Nummer des Bildes A k (k=l...n), aus dem die Teilinformation 
stammt, die auf einem bestimmten Bildelement ay wiedergegeben werden soil, 

- Cjj einer wShlbaren Koeffizientenmatrix zur Kombination bzw. Mischung der 
verschiedenen von den Bildern A k (k=l.„n) stammenden Teilinformationen auf 
dem Raster und 

- IntegerPart einer Funktion zur Erzeugung der groBten ganzen Zahl, die das in 

eckige Klammern gesetzte Argument nicht Ubersteigt. 
Eine derartige Kombinationsvorschrift zur Erstellung von Kombinationsbildern aus mehreren 
Ansichten ist bereits in der DE 10003326 C2 beschrieben. 

Abweichend hiervon kommt eine weitere vorteilhafte Mbglichkeit zur Erstellung des 
Kombinationsbildes in Frage, bei der mindestens einem Bildelement Bildteilinformationen 
aus mindestens zwei Ansichten zugeordnet wird. Derartige Bildteilinformationen mindestens 
zweier Ansichten werden auf mindestens einem Bildelement quasi gewichtet gemischt 
gestellt. Dieser neuartige Ansatz in ist einer noch nicht veroffentlichen Anmeldung der 
Anmelderin naher beschrieben. Das in Schritt e) vorzugebende Kombinationsbild wird dabei 
bevorzugt nach folgender Vorschrift erstellt: 

- Einteilen der Ansichten A k (k=l...n) in ein jeweils gleichartiges Raster mit Zeilen j' und 
Spalten i\ wodurch ein Tensor A MT dritter Stufe entsteht, welcher die Bildinformationen der 
Ansichten k (k=l..n) in dem jeweils gleichartigen Raster (i' j') enthalt, 

- Kombinieren der Bildinformationen A MT miteinander, um ein einziges Kombinationsbild 
mit Bildelementen ay in einem Raster (ij) zu erzeugen, wobei die Zuordnung von 
Teilinformationen aus den Tensorelementen A^j- (k=l...n) zu Bildelementen Oy an den 
Positionen i,j des Rasters (i,j) nach der Funktion festgelegt ist 




a tf ~ 2 £ 2 4uv • ^« w » wobei 

- (g) ein Tensor fUnfter Stufe ist, dessen Elemente g^y reelle Zahlen sind und die 
Wirkung von Wichtungsfaktoren, die das Gewicht der betreffenden Teilinformation (A a .j.) in 
einem Bildelement ay bestimmen, haben, und 

- wobei die Raster (i,j) und (i'j 1 ) bevorzugt gleich viele Spalten und gleich viele Zeilen 
aufweisen. 

Im Hinblick auf die nachfolgenden Darlegungen sei bemerkt, daB ein durch den jeweiligen 
Bildgeber bedingter funktionaler Zusammenhang zwischen dem Einstellwert (Digitalwert) fur 
jedes Bildelement und die durch entsprechende Bildelement erzeugte meBbare Leuchtdichte 
besteht. Wird im folgenden von der Modification eines Einstellwertes gesprochen, so wird 
selbstredend davon ausgegangen, daB ein veranderter Einstellwert eine ebenfalls veranderte 
meBbare Leuchtdichte auf dem entsprechenden Bildelement zur Folge hat. Als Einstellwerte 
kommen hier vorteilhaft ganzzahlige Werte im Wertebereich von 0 bis 255 fur jeweils die 
Grundfarben Rot, Grtin und Blau in Frage. Die digitalisierte Form eines (farbigen) Bildes, 
z.B. des Kombinationsbildes, umfaBt demnach also eine Wertematrix, welche als Eintrage 
eine Ffflle solcher Einstellwerte enthalt. Liegt ein RGB-Bildgeber zu Grande, wird ein 
vollfarbiges Bildelement (Vollfarbpixel) in der Regel durch ein Triplett solcher Einstellwerte 
reprasentiert, namlich durch jeweils eines fur Rot, Grun und Blau. Demgegeniiber ist mit dem 
Wort ,3ildelement" im Rahmen der vorliegehden Erfmdung insbesondere die kleinste 
physische Einheit eines Bildgebers, also z.B. ein R-, G- oder B-Farbsubpixel, gemeint. 
Dies vorausgeschickt, wird die im erfindungsgemaBen Verfahrensschritt Schritt f) genannte 
termittlung jedes der sekundaren Bilder bevorzugt wie folgt durchgefiihrt: 

- Kopieren des Kombinationsbildes (mit den Bildelementen ay) in das entsprechende zu 
erstellende sekundare Bild, 

- Ermittlung fur jedes einzelne kopierte Bildelement im sekundaren Bild, welcher 
Hachenanteil desselben fur ein Betrachterauge an der entsprechenden Betrachtungsposition 
sichtbar ist, wobei die vorgegebene Filterarraygeometrie, die vorgegebene 
Bildgebergeometrie und die raumliche Anordnungsgeometrie berUcksichtigt werden, sowie 

- Modifikation (a) des Einstellwertes jedes einzelnen kopierten Bildelementes im sekundaren 
Bild durch Multiplikation seines urspriinghchen Einstellwertes mit dem Flachenquotienten 
..ermittelter sichtbarer Fiachenanteil jedes einzelnen kopierten Bildelementes im sekundaren 
Bild dividiert durch voile Flache des entsprechenden Bildelementes" und/oder 
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Modifikation (b) des Einstellwertes jedes einzelnen kopierten Bildelementes im sekundaren 
Bild durch Multiplikation seines urspriinglichen bzw. bereits modifizierten Einstellwertes mit 
einem Korrekturfaktor f k ,. fiir den bevorzugt 0<f k <l gilt, und der ein Mali fiir den 
welleniangenabhangigen bzw. wellenlSngenunabhSngigen Transmissionsgrad aller zwischen 
dem Betrachterauge an der entsprechenden Position und dem jeweiligen Bildelement 
liegenden Wellenlangen- und/oder Graustufenfilter bzw. ' der ein MaB fiir den 
welleniangenabhangigen bzw. wellenlangenunabhSngigen Transmissionsgrad aller dem 
jeweiligen Bildelement aus der entsprechenden Betrachtungsrichtung nachfolgenden 
Wellenlangen- und/oder Graustufenfilter ist. 

Es wird mit anderen Worten jedes kopierte Bildelement im sekundaren Bild, welches 
eingangs exakt dem vorgegebenen Kombinationsbild entsprach, modifiziert, wobei die 
Modifikation mitunter auch ein unverandertes Bildelement bzw. einen unveranderten 
instellwert eines Bildelementes zur Folge haben kann. Die Modifikation (a) bezieht sich 
hierbei auf eine Modulation des Einstellwertes, die zum einen daher ruhrt, daB auf Gxund 
des/der Filterarray(s) vor oder/und hinter dem Bildgeber von einigen derartigen 
Bildelementen von der jeweiligen monokularen Betrachtungsposition aus nur ein Teil oder 
gar nichts sichtbar ist. Entsprechend wUrde der jeweilige Bildelementeinstellwerte 
modifiziert. 

Zum anderen riihrt die Modifikation (b) von der Beeinflussung der wahrnehmbaren 
Leuchtdichte der entsprechenden Bildelemente auf Grund der genannten Transmissionsgrade 
der relevanten Wellenlangen- oder Graustufenfilter her. In letzterem Zusammenhang kann es 
beispielsweise auch eine Rolle spielen, daB fiir die Simulation reale Parameter vorgegeben 
werden, das heiBt zum Beispiel fur ein rotes Filter wird die Lichtintensitat zu nur 50% im 
ten Wellenlangenbereich transmittierend vorgegeben, urn weitestgehend reale Ergebnisse 
(und nicht nur theoretisch bei absolut idealen Filtern vorkommende) zu ermitteln. 
Die Ermittlung der sekundaren Bilder geschieht also insbesondere unter Berilcksichtigung der 
dem jeweiligen Bildelement zugeordneten Wellenlange/des zugeordneten WellenlSngen- 
bereiches und unter Beriicksichtigung aller zwischen dem Betrachterauge an der 
entsprechenden Position liegenden Wellenlangen- oder Graustufenfilter bzw. unter 
Beriicksichtigung aller dem jeweiligen Bildelement aus der entsprechenden 
Betrachtungsrichtung nachfolgenden Wellenlangen- oder Graustufenfilter. 

Bei den vorstehend genannten, fiir Schritt f) naher beschriebenen Modifikationen (a) und (b) 
des Einstellwertes jedes einzelnen kopierten Bildelementes im sekundaren Bild sollte 
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vorzugsweise noch eine vorzugebende Funktion berUcksichtigt werden. Besagte 
vorzugebende Funktion beschreibt filr einen vorzugebenden Bildgeber den funktionalen 
Zusammenhang zwischen der meBbaren Leuchtdichte eines Bildelementes und dessen 
Einstellwert, d.h. dem eingestellten Digitalwert, welcher in der Regel Werte von 0 bis 255 
annirnmt. 

Die besagte Funktion kann beispielsweise empirisch ermittelt werden, indem fur die 
verschiedenen Wellenlangenbereiche, z.B. die roten, grtinen und blauen Wellenlangen- 
bereiche, vollflachige Testbilder mit jeweils verschiedenen Einstellwerten auf dem 
entsprechenden Bildgeber dargestellt werden und die entsprechende Leuchtdichte gemessen 
wird. 



IA 1 



k Fiir besondere Anwendungsfalle kann es auch sinnvoll sein, mehr als nur zwei sekundare 
ilder fUr entsprechend mehr als zwei monokulare Betrachtungspositionen nach der 
erfindungsgemaBen Lehre zu ermitteln. 



Die im erfindungsgemaBen Schritt f) genannte Ermittlung jedes der sekundaren Bilder kann 
auBerdem wie folgt durchgefiihrt werden: 

- Flachiges Abrastern des der jeweiligen monokularen Betrachtungsposition gemaB der 
vorgegebenen Anordnungsgeometrie nachstliegenden flSchigen Bauteiles, d.h. entweder eines 
Filterarrays oder des Bildgebers, und mit dem flachigen Abrastern einhergehende Erstellung 
eines hinreichend aufgelosten sekundaren Bildes, welches ein im. wesentlichen korrektes 
Abbild der entsprechenden sichtbaren Fiachenanteile der Bildelemente des Kombinations- 
bildes bzw. der durch die Bildelemente des Kombinationsbildes beleuchteten WellenlBngen- 
>zw. Graustufenfilter ist, wobei die vorgegebene Filterarraygeometrie -insbesondere 
wellenlangenabhangige bzw. wellenlangenunabhangige Transmissionsgrade der 
Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter-, die vorgegebene Bildgebergeometrie und die raumliche 
Anordnungsgeometrie berUcksichtigt werden. 

Auch hier geschieht die Erstellung des jeweiligen sekundaren Bildes wieder insbesondere 
unter Beriicksichtigung der dem jeweiligen Bildelement zugeordneten Wellenlange/des 
zugeordneten WellenlSngenbereiches und unter Beriicksichtigung aller zwischen dem 
Betrachterauge an der entsprechenden Position liegenden Wellenlangen- oder Graustufenfilter 
bzw. unter Beriicksichtigung aller dem jeweiligen Bildelement aus der entsprechenden 
Betrachtungsrichtung nachfolgenden Wellenlangen- oder Graustufenfilter. 
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Besagtes flachige Abrastern geschieht vorzugsweise nach (virtuell vorgegebenen) Zeilen und 
Spalten, wobei hier je nach erforderlicher Giite der Simulationsergebnisse jeweils mehrere 
tausend Zeilen und Spalten angesetzt werden sollten. 

Die Erzeugung des im wesenttichen korrekten Abbildes der entsprechenden sichtbaren 
Flachenanteile der Bildelemente des Kombinationsbildes bzw. der durch die Bildelemente des 
Kombinationsbildes beleuchteten WeUenlangen- bzw. Graustufenfilter kann beispielsweise 
unter Anwendung von bekannten Rayttacing-Algorithmen stattfinden. Dabei sind auch die 
vorgegebene Filterarraygeometrie -insbesondere wellenlangenabhangige bzw. wellenlangen- 
unabhangige Transmissionsgrade der WeUenlangen- bzw. Graustufenfilter-, die vorgegebene 
Bildgebergeometrie und die raumliche Anordnungsgeometrie einbeziehbar. 




Bei der vorstehend genannten, fur Schritt f) naher beschriebenen Ermittlung des sekundaren 
Hides vermoge besagten Abrastems sollte vorzugsweise auch noch eine vorzugebende 
Funktion berUcksichtigt werden. Besagte vorzugebende Funktion beschreibt fiir einen 
vorzugebenden Bildgeber, etwa fur einen solchen, der den vorgegebenen 
Bildgebergeometrieanforderungen gentigt, den Zusammenhang zwischen der meBbaren 
Leuchtdichte eines Bildelementes und dessen Einstellwert. 

Selbstverstandlich kann der erfindungsgemaBe Verfahrensschritt f) noch auf andere Weise 
umgesetzt werden. 

Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens sieht vor, daB in Schritt g) 
eine getrennte Ausgabe der sekundaren Bilder fur das Unke und rechte Auge erfolgt, wobei 
'die sekundaren Bilder ortlich nebeneinander, 5rtlich ineinander verschachtelt oder zeitlich 
nacheinander vermSge eines Bildgebers, beispielsweise einer Kathodenstrahlrohre, eines LC- 
Displays, eines DMD-Projektors oder eines Plasma-Displays, dargestellt werden. Dabei findet 
die Ausgabe der sekundaren Bilder besonders bevorzugt vennbge eines solchen Bildgebers 
statt, der die in Schritt a) vorgegebene Bildgebergeometrie, insbesondere hinsichtlich 
Bildelementstruktur und -grQBe, aufweist. 

Ln Rahmen der vorgenannten getrennten Ausgabe der sekundaren Bilder fur das Unke und 
das rechte Auge wird bei einem Betrachter vermbge eines stereoskopischen 
VisuaUsierungsverfahrens eine visueUe Fusion des sekundaren Bildpaares oder eine visueUe 
Fusion vergroBerter Ausschnitte des sekundaren Bildpaares zu einem virtueUen 3D-Eindruck 
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herbeigefUhrt. Dies kann beispielsweise mit oder ohne Stereoskop geschehen. Sowohl die 
ungekreuzte als auch die gekreuzte Fusion sind vorteilhaft nutzbar. 

Optional kommt ebenfalls eine vergrSBerte Ausgabe des Kombinationsbildes bzw; eines 
Ausschnittes desselben in Betracht, wobei die Farbe der Bildelemente (z.B. der Subpixel 
R,G,B) und die Nummer der entsprechenden, dem betreffenden Bildelement zugeordneten 
Ansicht(en) A k (l..n) sichtbar ausgegeben werden. Zuziiglich zu dieser Information kann dann 
entweder der zugehCrige modifizierte Einstellwert oder der sichtbare FlachenumriB (je nach 
Ausgestaltung des Schrittes f) ) ausgegeben werden. 

Fur besondere Simulationen mag es ferner von Vorteil sein, eine bildelementgenaue und 
vorzugsweise flachenleuchtdichtgenaue Ausgabe der sekundaren Bilder durchzuftihren. 

^^Das erfindungsgemaBe Verfahren ist ferner derart erweiterbar, daB nach oder parallel zu der 
Ausfiihrung des Verfahrensschrittes g) ein zus'atzlicher Verfahrensschritt h) ausgefiihrt wird, 
der folgendes beinhaltet: 

- raumlich versetzter und/oder zeitiich versetzter Vergleich des stereoskopisch sichtbar 
gemachten ersten und zweiten sekundaren Bildes mit einem stereoskopisch sichtbar 
gemachten Bildpaar aus den Ansichten A k , wobei bevorzugt fiir die stereoskopische 
Sichtbarmachung des ersten und zweiten sekundaren Bildes als auch fur die stereoskopische 
Sichtbarmachung des Bildpaares aus den Ansichten A k jeweils ein Bildgeber mit in etwa 
gleichen Parametem verwendet wird. 

Optional werden dabei nur jeweils AusschnittvergrSBerungen besagter Bilder stereoskopisch 
sichtbar gemacht. 

Ferner kann das erfindungsgemaBe Verfahren zweckmaBig nach oder parallel zu der 
Ausfuhrung des Verfahrensschrittes g) oder h) noch um einen Verfahrensschritt i), der 
folgendes beinhaltet, erweitert werden: 

- Variation der ersten und/oder der zweiten Betrachtungsposition in mindestens einer ihrer 
Koordinaten im Koordinatensystem (X,Y,Z) sowie erneute DurchfUhrung der Schritte e) bis 
g) bzw. e) bis h), sowie optional beliebig haufige Wiederholung des vorstehend beschriebenen 
Schrittes i). 

Vermoge dieses Verfahrensschrittes i) ist es moglich, an diversen monokularen 
Betrachtungspositionen vor der simulierten Anordnung, bestehend aus BUdgeber und 
Filterarray(s), Aussagen iiber die sichtbaren Bildelemente zu treffen. Sind ausreichend viele 
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StUtzstellen (d.h. monokulare Betrachtungspositionen) simuliert worden, werden qualitative 
Aussagen uber die Beschaffenheit des Betrachtungsraumes ermOglicht. Ein guter KompromiB 
zwischen Simulationsaufwand (d.h. -haufigkeit) und Stiitzstellenhaufigkeit im Betrachtungs- ■ 
raum ergibt sich, falls die Koordinaten in x-Richtung bzw. horizontal vor dem Bildgeber um 
jeweils ganzzahlige Vielfache von 65 mm ver&idert werden. Der Wert 65 mm entspricht der 
durchschnittlichen Pupillendistanz beim Menschen. 

Die Variation des Simulationsverfahrens kann tiberdies auch noch auf andere vorteilhafte 
Weise geschehen: Wird beispielsweise eine oder mehrere der Vorgaben in den Schritten a), b) 
und/oder c), d.h. die Bildgebergeometrie, die Filterarraygeometrie, und/oder die rSumliche 
Anordnungsgeometrie von Simulation zu Simulation (d.h. von einer gesamten Ausfiihrung 
des Verfahrens zu einer weiteren AusfUhrung des gesamten Simulationsverfahrens) variiert, 
so konnen unterschiedliche Bildgeber- und/oder Filterarray- und/oder Anordnungsgeometrien 
hinsichtlich ihrer sichtbaren Bildelemente an einer oder mehreren Betrachtungspositionen 
miteinander verglichen werden. Derartige Vergleiche sind fur die Weiterentwicklung von 
Anordnungen zur r^umlichen Darstellung mittels Filterarray(s) und Bildgebern von groBer 
Hilfe. Hierzu konnen im ubrigen noch weitere Kriterien zur Bewertung der ermittelten 
sekundaren Bilder herangezogen werden, etwa die Anzahl der sichtbaren Bildelemente an 
einer vorgegebenen monokularen Betrachtungsposition bzw. deren spektrale Zusammen- 
setzung. 



Die Aufgabe der Erfindung wird auch gelOst durch eine Anordnung zur Umsetzung des 
erfmdungsgemaBen Simulationsverfahrens, umfassend: 

a) Mittel zur digitalen Vorgabe der Bildgebergeometrie eines Bildgebers, insbesondere 
hinsichtlich Bildelementstruktur und -groBe, 

b) Mittel zur digitalen Vorgabe der Filterarraygeometrie eines Filterarrays, insbesondere 
hinsichtlich Filterelementstruktur und -grdBe, 

c) Mittel zur digitalen Vorgabe einer raumlichen Anordnungsgeometrie im Bezug auf den 
Bildgeber und das Filterarray in einem dreidimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z), 

d) Mittel zur digitalen Vorgabe einer ersten und einer zweiten monokularen 
Betrachtungsposition vor besagter Anordnungsgeometrie in besagtem dreidimensionalen 
Koordinatensystem (X,Y,Z), 

e) Mittel zur Vorgabe eines Kombinationsbildes, * welches fiir die Darstellung auf der 
vorgegebenen Bildgebergeometrie geeignet ist und welches in definierter Zuordnung zu den 
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Bildelementen Bildinformationen aus verschiedenen gegebenen primaren Bildern, welche 
verschiedenen Ansichten A k (k=l..n) einer virtuellen Oder realen Szene bzw. eines virtuellen 
Oder realen Gegenstandes identisch sind, enthalt, 

f) Mittel zur Ermittlung eines ersten und eines zweiten sekundaren Bildes, welches die auf 
Grund der vorgegebenen Filterarraygeometrie in Verbindung mit der vorgegebenen 
Bildgebergeometrie und der raumlichen Anordnungsgeometrie ftir ein Betrachterauge an der 
jeweils vorgegebenen ersten und zweiten monokularen Betrachtungsposition sichtbaren 
Bildelemente des vorgegebenen Kombinationsbildes enthalt, wobei ein Bildelement eines 
sekundaren Bildes explizit auch lediglich einen Teil eines Bildelementes des vorgegebenen 
Kombinationsbildes reprasentieren kann, sowie 

g) Mittel zur stereoskopischen Sichtbarmachung des ersten und zweiten sekundaren Bildes 
oder Teile dieser sekundaren Bilder als jeweils linkes bzw. rechtes stereoskopisches Bild. 

) 

Die Mittel a) bis f) werden bevorzugt in einer Baueinheit als ein mit Software gesteuerter PC 
ausgebildet. 

Ferner kommen bevorzugt als Mittel g) ein Stereoskop oder eine Shutterbrille und ein 
Monitor in Frage. Es ist aber auch denkbar, bei der stereoskopischen Sichtbarmachung eine 
rein visuelle Fusion ohne jedwede Hilfsmittel auszunutzen. Auf diese Weise werden 
Ergebnisverfalschungen auf Grund der Unvollkommenheit der Mittel zur stereoskopischen 
Sichtbarmachung vermieden. 



Es ist im iibrigen auch denkbar, beim erfindungsgemaBen Schritt b) keine Filterarray- 
geometrie, sondem eine andere optische Eigenschaften beschreibende Geometrie, 
,eispielsweise die eines Lentikularschirms, vorzugeben. Vorzugsweise wird dabei eine solche 
Geometrie fur optische Bauteile vorgegeben, die bereits im Stand der Technik in 
Zusammenhang mit der raumlichen Darstellung verwendet wird. Die nachfolgenden 
Verfahrensschritte werden dann entsprechend ihrer Lehre an die Substitution des Filterarrays 
durch besagte andere Geometrie, welche bestimmte optische Eigenschaften beschreibt, 
angepaBt. Selbst die Simulation des 3D-Eindrucks einer 3D-Brille, etwa einer 
Anaglyphenbrille, ist somit im Rahmen der hier vorgestellten Lehre durchfuhrbar. 
tFberdies kann das erfindungsgemaBe Verfahren noch urn eine zeitliche Komponente 
erweitert werden, etwa urn den 3D-Eindruck raumlicher Bewegtbilder auf einer bestimmten 
Anordnung zu simulieren oder aber urn die zeitlich-veranderlichen Eigenschaften von 
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bestimmten zeitlich-sequentiellen 3D-Darstellungsverfahren, etwa von Shutterbrillen- 
anordnungen, mit in die Simulation einzubeziehen. 

Die Erfmdung wird im folgenden an Hand von Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigt 

Fig.l eine Prinzipskizze zur Veranschaulichung mbglicher Details im Zusammenhang mit der 

Filterarray-, Bildgeber- und Anordnungsgeometrie, 

Fig.2 eine beispielhafte Struktur fur ein Wellenlangenfilterarray, 

Fig.3 eine Prinzipskizze in Querschnittsdarstellung zur moglichen Wirkungsweise eines 
Filterarrays, welches bier beispielhaft hinter einem transluzenten bzw. transparenten 
Bildgeber (z.B. einem LCD) angeordnet ist, 
|^^Fig.4 ein Beispiel fur eine im erfindungsgemaBen Verfahren vorteilhaft verwendbare 
m.jjWTestszene, 

Fig.5 eine Prinzipskizze zu einer beispielhaften Konstellation von die acht Ansichten 
aufnehmenden virtueUen oder reellen Kameras, welche insbesondere die Kamerakonvergenz 
illustriert, 

Fig.6 eine Prinzipskizze zur Erzeugung verschiedener Ansichten aus einer ersten Ansicht Ai 
durch horizontal Verschiebung der abgebildeten Objekte, 

Fig.7 ein Beispiel einer moglichen Struktur eines aus mehreren Ansichten 
zusammengesetztenKombinationsbildes, 

Fig.8 ein Beispiel fur eine mbgliche vorgegebene Filterarraystruktur, 

Fig.9 und Fig. 10 beispielhafte und schematisch skizzierte Ergebnisse des erfindungsgemaBen 
Pl^^^Simulationsverfahrens, 
w2PFig.ll eine Prinzipskizze zur Ermittlung eines durch ein rotes Wellenlangenfilter sichtbaren 
Flachenanteils eines roten Bildelementes, 

Fig. 12 beispielhafte Diagramme zum funktionaien Zusammenhang der meBbaren 
Leuchtdichte mit den digitalen Einstellwerten fur ein beispielhaftes LCD, und 
Fig.13 ein Beispiel fiir eine erste und zweite Ansicht und ein Beispiel fur ein mogliches 
Simulationsergebnis auf der Basis dieser Ansichten in schematischer Darstellung. 

Die Fig.l zeigt eine Prinzipskizze zur Veranschaulichung mbglicher Details im 
Zusammenhang mit der Filterarray-, Bildgeber- und Anordnungsgeometrie. Dabei ist ein 
Bildgeber (1) und ein Filterarray (2) mit einer Vielzahl von Wellenlangen- und/oder 
Graustufenfiltem (3), von denen hier nur wenige zeichnerisch sichtbar gemacht sind, 
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dargestellt. Ferner ist schemenhaft eine beispielhafte Struktur (4) eines Kombinationsbildes, 
welches aus irjehreren Ansichten A k zusammengesetzt ist und welches auf dem Bildgeber (1) 
angezeigt werden kann, eingezeichriet AuBerdem ist ein dreidimensionales Koordinaten- 
system (X,Y,Z) dargestellt. Mit dem Bezugszeichen (5) sind zwei beispielhafte monokulare 
Betrachtungspositionen im Koordinatensystem (X,Y,Z) versehen. 

Unter Zugrundelegung der Fig.l wird nun die Ausfuhrung des eingangs beschriebenen 
erfindungsgemaBen Verfahren zur Simulation von raumlichen Seheindriicken naher erlautert. 
Wie bereits dargelegt lauten die Verfahrensschritte: 

a) Vorgabe der Bildgebergeometrie eines Bildgebers (1), insbesondere hinsichtlich 
Bildelementstruktur und -grOBe, 

b) Vorgabe der Filterarraygeometrie eines Filter arrays (2), insbesondere hinsichtlich 
Filterelementstruktur und -groBe, 

'c) Vorgabe einer raumlichen Anordnungsgeometrie im Bezug auf den Bildgeber (1) und das 
Filterarray (2) in einem dreidimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z), 

d) Vorgabe einer ersten und einer zweiten monokularen Betrachtungsposition (5) vor besagter 
Anordnungsgeometrie in besagtem dreidimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z), 

e) Vorgabe eines Kombinationsbildes, welches fur die Darstellung auf der vorgegebenen 
Bildgebergeometrie geeignet ist und welches in defmierter Zuordnung zu den Bildelementen 
Bildinformationen aus verschiedenen gegebenen primaren Bildern, welche verschiedenen 
Ansichten A k (k=l..n) einer virtuellen oder realen Szene bzw. eines virtuellen oder realen 
Gegenstandes identisch sind, enthalt, 

f) Ermittlung eines ersten und eines zweiten sekundaren Bildes, welches die auf Grund der 
vorgegebenen Filterarraygeometrie in Verbindung mit der vorgegebenen Bildgebergeometrie 
und der raumlichen Anordnungsgeometrie fiir ein Betrachterauge an der jeweils vor- 
gegebenen ersten und zweiten monokularen Betrachtungsposition (5) sichtbaren Bildelemente 
des vorgegebenen Kombinationsbildes enthalt, wobei ein Bildelement eines sekundaren 
Bildes explizit auch lediglich einen Teil eines Bildelementes des vorgegebenen 
Kombinationsbildes repr£sentieren kann, sowie 

g) stereoskopische Sichtbarmachung des ersten und zweiten sekundaren Bildes oder Teile 
dieser sekundaren Bilder als jeweils linkes bzw. rechtes stereoskopisches Bild. 

Die Vorgabe der Bildgebergeometrie eines Biidgebers (1) in Schritt a) beinhaltet 
insbesondere die Vorgabe der Bildelementstruktur und -groBe. Nach der Darstellung aus 
Fig.l wiirde beispielhaft eine RGBRGBRGB . . .-Struktur des Bildgebers vorgegeben sein, so 
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wie es fiir viele LCD und Plasmabildschirme der Fall ist. Die einzelnen Farbsubpixel R, G, B 
sind z.B. iechteckig, eine eventuell vorhandene Black-Matrix sei zunachst vernachlassigt. 
Beispielhaft kttnnten die Farbsubpixel R, G, B jeweils 300um hoch und lOOum breit 
vorgegeben werden, wobei insgesamt 3072 Spalten und 768 Zeilen vorgesehen sein kbnnen. 
Dies entspricht einer Vollfarbauflbsung von 1024 x 768 Pixeln, d.h. einer XGA-Aufl6sung. 
Die genannten AbmaBe sind fiir ein 15" LCD typisch. 

Bei Schritt b), d.h. bei der Vorgabe der Filterarraygeometrie eines Filterarrays (2), 
insbesondere hinsichtlich Filterelementstruktur und -grSBe, wiirde hier beispielsweise die in 
Fig.2 (ausschnittsweise) gezeigte Filterarraystruktur vorgegeben werden. Jedes einzelne 
Filterelement (3) auf dem Array, d.h. jedes einzelne Wellenlangenfilter bzw. Graustufenfilter 
(3), habe eine im wesentlichen rechteckige Form mit einer Hdhe von 299,3 um und einer 
;reite von 99,77 um. In der Zeichnung sind fiir den roten Wellenlangenbereich transparente 
Filterelemente (3) mit R', griine mit G' und blaue mit B' gekennzeichnet. Ein schwarzer 
Abschnitt auf dem Filterarray (2) in Fig.l bzw. ein mit „S" gekennzeichnetes Filterelement in 
Fig.2 entspricht jeweils einem bzw. mehreren lichtundurchlassigen, also opaken 
Filterelementen (3). Es seien auf dem Filterarray (2) so viele Zeilen und Spalten vorgesehen, 
dafi eine mindestens ebenso groBe Flache mit Filterelementen (3) bedeckt wird, wie der 
Bildgeber (1) als bildgebende Oberflache aufweist. Es ist im ubrigen in Fig.l nur ein 
Ausschnitt von Filterelementen (3) auf dem Filterarray (2) angedeutet. 

Die Vorgabe einer raiimlichen Anordnungsgeometrie in Schritt c) im Bezug auf den 
Bildgeber (1) und das Filterarray (2) in einem dreidimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z) 
'umfaBt insbesondere eine Information zur (Relativ)anordnung des Bildgebers (1) und des 
Filterarrays (2). 

Vorteilhaft beschreibt die vorgegebene raumliche Anordnungsgeometrie im Bezug auf den 
Bildgeber (1) und das Filterarray (2) in besagtem dreidimensionalen Koordinatensystem 
(X,Y,Z) jeweils eine Ebene fiir den Bildgeber (1) und das Filterarray (2) sowie jeweils die 
raumliche Position des linken oberen und des rechten unteren Eckpunktes des Filterarrays (2) 
bzw. des Bildgebers (1). FUr praktische Anwendungsfalle werden die jeweiligen Ebenen fur 
den Bildgeber (1) und das Filterarray (2) meistens parallel oder zumindest im wesentlichen 
parallel sein. 

Fiir ein 15"-LCD weist besagtes Koordinatensystem z.B. als MaBeinheit Millimeter auf. Die 
Bildgeberebene geniigt beispielsweise dem Parameter z=0 mm und die Filterarrayebene der 
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Bedingung z e [-20... 20 mm], gemaB der Zeichnung Fig.l genau genommen z e [0...20 
mm], da sich das Filterarray (2) in Betrachtungsrichtung vor dem Bildgeber (1) befmdet Die 
Position des jeweils linken. oberen Eckpunkts des Filterarrays (2) bzw. des Bildgebers (1) 
geniigt den Parametem x=y=0 mm, und die Position des jeweils rechten unteren Eckpunkts 
des Filterarrays (2) bzw. des Bildgebers (1) genttgt den Parametem x=307,2 mm y=230,4 
mm. Aus den Parametem ist im Falle der Parallelitat der Ebenen fur den Bildgeber (1) und 
das Filterarray (2) der Abstand zwischen selbigen entnehmbar, welcher in Verbindung mit der 
in der oben genannten DE 10003326 C2 beschriebenen Gleichung zu besagtem Abstand („z") 
einen ausgewahlten Betrachtungsabstand „d a " impliziert. Damit ist ein beispielhafter 
Betrachtungsabstand d a gegeben, der bei einer weiteren Durchfuhrung des erfindungsgem&Ben 
Simulatio'nsverfahrens beim Schritt d) der Vorgabe der monokularen Betrachtungspositionen 
(5) gegebenenf alls BerUcksichtigung finden kann. 

tie letztgenannten beispielhaften Parameter dienen nur der plakativen Erlauterung; 
selbstverstandlich k5nnen auch andere Werte fur das erfindungsgemaBe Simulationsverfahren 
vorgegeben werden. 

Zur Anordnungsgeometrie zahlen fur sophistizierte Simulationen mitunter auch solche 
hilfsweisen Anordnungsbestandteile wie Substrate, welche etwa als Tragersubstrate von 
Filterarrays fungieren, einschlieBlich ihrer optischen Eigenschaften. 

Emeut bezugnehmend auf Fig.l erlautert sich die unter Schritt d) vorgenommene Vorgabe 
einer ersten und einer zweiten monokularen Betrachtungsposition (5) vor besagter 
Anordnungsgeometrie in besagtem dreidimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z) quasi von 
selbst. Es liegen dann beispielsweise zwei Satze von Koordinaten (Xi,Yi,Z0 bzw. (X2.Y2.Z2) 
vor, welche besagte zwei monokularen Betrachtungspositionen (5) klar definieren. Die 
Betrachtungspositionen (5) in Fig.l sind schematisch durch zwei Augen angedeutet. 
Beispielhaft konnen die Betrachtungspositionskoordinaten wie folgt gewahlt sein: (Xi=150 
mm, Yi=115 mm, Zi=700 mm) bzw. (X 2 =215 mm, Y 2 =115 mm, Z 2 =700 mm). 

ZurUckkommend auf Schritt e), der die Vorgabe eines Kombinationsbildes umfaBt, welches 
fttr die Darstellung auf der vorgegebenen Bildgebergeometrie geeignet ist und welches in 
definierter Zuordnung zu den Bildelementen Bildinformationen aus verschiedenen gegebenen 
primaren Bildem, welche verschiedenen Ansichten A k (k=l..n) einer virtuellen oder realen 
Szene bzw. eines virtuellen oder realen Gegenstandes identisch sind, enthalt, wird auf die 
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Bildkomponente (4) in Fig.l verwieseni Hier ist schemenhaft und in einem kleinen Ausschnitt 
eine mbgliche Bildkombinationsstruktur vorgegeben. Dabei bedeuten die Buchstaben R, G, B 
jeweils die roten, griinen und blauen Subpixelspalten (Bildelementspalten) eines Bildgebers 
(1); jede Zahl von 1 bis 8 indiziert die Nummer der Ansicht A k (k=1..8) aus der die an der 
jeweiligen Bildposition im Kombinationsbilde wiederzugebende Bildteilinformation herriihrt. 
Ein etwas groBerer Ausschnitt derselben Bildkombinationsstruktur ist in Fig.7 gezeigt und 
wird weiter unten noch naher diskutiert. 



Zur naheren Erlauterung des Schrittes f) mit der Ermittlung eines ersten und eines zweiten 
sekundaren Bildes, welches die auf Grand der vorgegebenen Filterarraygeometrie in 
Verbindung mit der vorgegebenen Bildgebergeometrie und der raumlichen 
Anordnungsgeometrie fiir ein Betrachterauge an der jeweils vorgegebenen ersten und zweiten 
tonokularen Betrachtungsposition (5) sichtbaren Bildelemente des vorgegebenen 
Kombinationsbildes enthalt, wobei ein Bildelement eines sekundaren Bildes explizit auch 
lediglich einen Teil eines Bildelementes des vorgegebenen Kombinationsbildes repriisentieren 
kann, sei auf Fig.3 verwiesen. Hier sind auch wieder schematisch ein Bildgeber (1) und ein 
Filterarray (2) gezeigt, wobei zusatzlich noch eine weiBes Licht flachig abstrahlende 
Hintergrundbeleuchtung (6) vorgesehen ist. Die Anordnung nach Fig.3 differiert insofern von 
der Anordnung nach Fig.l, als daB hier das Filterarray (2) in Betrachtungsrichtung hinter dem 
Bildgeber (1) liegt. Selbstverstandlich muB es sich bei diesem Bildgeber (1) urn einen 
transparenten, transluzenten oder zumindest transflektiven Bildgeber (1) handeln, damit das 
Filterarray (2) zur Wirkung kommt. In Fig.3 sind wiederum zwei monokulare 
Eetrachtungspositionen (5) schematisch angedeutet. 

ie im erfindungsgemaBen Verfahrensschritt Schritt f) genannte Ermittlung jedes der 
sekundaren Bilder wird bevorzugt wie folgt durchgefUhrt: 

- Kopieren des Kombinationsbildes (mit den Bildelementen ay) in das entsprechende zu 
erstellende sekundare Bild, 

- Ermittlung fiir jedes einzelne kopierte Bildelement im sekundaren Bild, welcher 
Flachenanteil desselben fur ein Betrachterauge an der entsprechenden Betrachtungsposition 
(5) sichtbar ist, wobei die vorgegebene Filterarraygeometrie, die vorgegebene 
Bildgebergeometrie und die raumliche Anordnungsgeometrie beriicksichtigt werden, sowie 

- Modification (a) des Einstellwertes jedes einzelnen kopierten Bildelementes im sekundaren 
Bild durch MultipUkation seines urspriinglichen Einstellwertes mit dem Flachenquotienten 
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..ermittelter sichtbarer Flachenanteil jedes einzelnen kopierten Bildelementes im sekundaren 
Bild dividiert durch voile Fl'ache des entsprechenden Bildelementes" und/oder 
Modifikation (b) des Einstellwertes jedes einzelnen kopierten Bildelementes im sekundSren 
Bild durch Multiplikation seines urspriinglichen bzw. bereits modifizierten Einstellwertes mit 
einem Korrekturfaktor f k , fur den bevorzugt 0<fk<l gilt, und der ein MaB fur den 
wellenlangenabhangigen bzw. wellenlangenunabhangigen Transmissionsgrad aller zwischen 
dem Betrachterauge an der entsprechenden Position und dem jeweiligen Bildelement 
liegenden Wellenlangen- und/oder Graustufenfilter (3) bzw. der ein MaB fiir den 
wellenlangenabhangigen bzw. wellenlangenunabhangigen Transmissionsgrad aller dem 
jeweiligen Bildelement aus der entsprechenden Betrachtungsrichtung nachfolgenden 
Wellenlangen- und/oder Graustufenfilter (3) ist. 
|j^^Es wird mit anderen Worten jedes kopierte Bildelement im sekundaren Bild, welches 
ft JBeingangs exakt dem vorgegebenen Kombinationsbild entsprach, modifiziert. Die Modifikation 
bezieht sich hierbei auf eine Modulation des Einstellwertes, die zum einen daher riihrt, daB 
auf Grund des/der Filterarray(s) vor oder/und hinter dem Bildgeber von einigen derartigen 
Bildelementen von der jeweiligen monokularen Betrachtungsposition (5) aus nur ein Teil oder 
gar nichts sichtbar ist. Entsprechend wUrde der jeweilige Bildelementeinstellwert modifiziert. 
Zum anderen riihrt die Modifikation (b) von der Beeinflussung der wahrnehmbaren 
Leuchtdichte der entsprechenden Bildelemente auf Grund der genannten Transmissionsgrade 
der relevanten Wellenlangen- oder Graustufenfilter her. In letzterem Zusammenhang kann es 
beispielsweise auch eine Rolle spielen, daB fur die Simulation reale Parameter vorgegeben 
werden, das heiBt zum Beispiel fur ein rotes Filter wird die Lichtintensitat zu nur 50% im 
roten Wellenlangenbereich transmittierend vorgegeben, urn weitestgehend reale Ergebnisse 
F(und nicht nur theoretisch bei absolut idealen Filtem vorkommende) zu ermitteln. 

Die Fig.3 ist eine Prinzipskizze in Querschnittsdarstellung zur moglichen Wirkungsweise 
eines Filterarrays, welches hier beispielhaft hinter einem transparenten oder transluzenten 
Bildgeber (z.B. einem LCD) angeordnet ist. Hieraus ist ersichtlich, daB von den beiden 
monokularen Betrachtungspositionen (5) aus von nahezu jedem (sichtbaren) Bildelement, d.h. 
Farbsubpixel, des Bildgebers (1) nur jeweils ein bestimmter flachenhafter Anteil sichtbar ist. 
Genau dieser sichtbare Anteil liegt der vorstehend beschriebenen Modulation (a) des 
Einstellkeitswertes zu Grunde. Die Farbsubpixel sind hier mit R, G bzw. B gekennzeichnet. 
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In der Praxis ist es selbstverstandlich auch maglich, das o.g. Kopieren des Kombinations- 
bildes, die Efmittlung der sichtbaren Flachenanteile sowie die Modifikationen (a) und/oder (b) 
der Einstellwerte quasi gleichzeitig oder in einer anderen Reihenfolge, welche die angestrebte 
Funktionalitat jedoch ebenfalls gewShrleistet, oder jeweils in der genannten Reihenfolge, 
jedoch bildelementweise, durchzufiihren. 

Zur Erlauterung des Sachverhaltes von sichtbaren Flachenanteilen eines Bildelementes dient 
ferner die Zeichnung Fig. 11. Hier ist schemenhaft eine nicht-maBstablich und starke 
AusschnittvergroBerung eines mSglichen Sichtverhaltnisses aus einer mOglichen monokularen 
Betrachtungsposition abgebildet. Es handelt sich dabei urn eine Prinzipskizze zur Ermittlung 
des durch ein rotes Welleniangenfilter sichtbaren Flachenanteils eines Bildelementes. 
Mit (R) ist ein rotes Bildelement des Kombinationsbildes bezeichnet, welches auf besagtem 
ildgeber (1) reprasentiert wird. Weiterhin sind opake, also fur das sichtbare Licht 
undurchlassige Filterelemente (Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter) (3) vorhanden, die hier 
als eine Einheit (S) schraffiert eingezeichnet sind. Die zeichnerisch dargestellte Einheit (S) 
von Filterelementen (3) kann beispielsweise auch durch enges Aneinanderlegen mehrerer 
opaker Filterelemente (3) gebildet werden. 

AuBerdem ist ein rotes Welleniangenfilter (R'), welches sich in der Konfiguration nach Fig.l 
vor dem Bildgeber (1) mit dem Bildelement (R) befindet, dargestellt. Aus Fig.l 1 ist 
ersichtlich, daB aus der zu Grunde liegenden monokularen Betrachtungsposition (5) vom 
Bildelement (R) des Bildgebers (1), welcher vereinbarungsgemaB ein Kombinationsbild aus 
mehreren Ansichten A k reprasentiert, nur der Fiachenanteil A™ sichtbar ist. Dieser 
Flachenanteil kann z.B. tiber Raytracing-Verfahren ermittelt werden und dient der oben 
eschriebenen Modifikation (a) des Einstellwertes im entsprechenden sekundaren Bild. Es 
entspricht hier der Flachenanteil Avis dem „ermittelten sichtbaren Flachenanteil jedes 
einzelnen kopierten Bildelementes im sekundaren Bild", wobei die „volle Fiache des 
entsprechenden Bildelementes" hier der gesamten Fiache des Bildelementes (R) entspricht. 
Analog wttrde mit jedem Bildelement des Bildgebers (1) verfahren, natttrlich auch mit den 
beispielsweise grtinen und blauen. 

Bei der vorstehend genannten, fur Schritt f) naher beschriebenen Ermittlung des sekundaren 
Bildes sollte vorzugsweise auch noch eine vorzugebende Funktion beriicksichtigt werden. 
Besagte vorzugebende Funktion beschreibt fur einen vorzugebenden Bildgeber (1), etwa fUr 
einen solchen, der den vorgegebenen Bildgebergeometrieanforderungen geniigt, den 
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funktionalen Zusammenhang zwischen der meBbaren Leuchtdichte eines Bildelementes und 
dessen Einstellwert, d.h. dem jeweiligen Digitalwert, mit dem das entsprechende Bildelement 
angesteuert wird. 

Die besagte Funktion kann beispielsweise empirisch ermittelt werden, indem fiir die 
verschiedenen Wellenlangenbereiche, z.B. die roten, griinen und blauen Wellenlangen- 
bereiche, entsprechend gefarbte vollflachige Testbilder mit jeweils verschiedenen Einstell- 
werten auf dem entsprechenden Bildgeber (1) dargestellt und die entsprechende Leuchtdichte 
gemessen wird. 

Beispielhafte Ergebnisse dieser Art sind fur einen Bildgeber (1) vom Typ LG LM151X2- 
C2TH in den Diagranunen der Fig. 12 gezeigt. Die Diagramme wurden jeweils -wie 
vorstehend angeregt- fiir vollflachige rote, griine und blaue Testbilder aufgenommen und 
zeigen den o.g. funktionalen Zusammenhang zwischen Einstellwert (ftlr jeweils rote, griine 
'und blaue Bildelemente) und der resultierenden Leuchtdichte auf. 

Dabei ist der jeweilige Einstellwert auf der Abszisse verzeichnet. tJblicherweise werden 
Einstellwerte fUr RGB-Displays in einem Wertebereich von 0..255 (fiir jeweils R, G, B) 
angegeben. Die Ordinate spiegelt die jeweils bei einem verzeichneten Einstellwert meBbare 
Leuchtdichte wider. 

Deutlich zu erkennen ist in besagten Diagranunen, da8 ein nicht-linearer Zusammenhang 
zwischen dem Einstellwert und der meBbaren Leuchtdichte vorliegt, so daB beispielsweise die 
sichtbare Halfte eines Bildelementes nicht einf ach durch die Halbierung (bei der Modifikation 
(a)) des Einstellwert implementiert werden kann. Hier ist vielmehr -wie schon erwahnt- eine 
entsprechend vorzugebende Funktion, die vorzugsweise fur jeden zu behandelnden 
Welleniangenbereich separat ermittelt bzw. vorgegeben wird, anzusetzen, urn eine geeignete 
odifikation (a) -und auch (b)- des Einstellwertes zu erzielen. Die Funktion ist beispielsweise 
einfach durch das entsprechende Diagramm gegeben: Soil etwa die sichtbare Halfte eines 
griinen Bildelementes (welches im Kombinationsbild beispielsweise durch den hochsten 
Einstellwert 255 angesteuert wird) durch dessen modifizierten Einstellwert im sekundaren 
Bild reprasentiert werden, so wiirde die Modifikation des Einstellwertes auf ca. den 
Einstellwert 185 notig sein. Der Einstellwert 185 ist leicht aus dem mittleren Diagramm der 
Fig. 12 abzulesen, indem ausgehend von der hochstmSglichen Leuchtdichte, die dem 
Einstellwert 255 entspricht, derjenige Einstellwert ausgemacht wird, dem etwa die halbe 
maximale Leuchtdichte entspricht 

Die vorzugebende Funktion ergSnzt bzw. ersetzt demnach den oben genannten Quotienten 
„ermittelter sichtbarer Flachenanteil jedes einzelnen kopierten Bildelementes im sekundaren 
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Bild dividiert durch voile Fiache des entsprechenden Bildelementes", indem sie die 
durchzufuhrende Modifikation (a) des digitalen Einstellwertes derart erweitert, daB die aus 
der Einstellwertmodifikation resultierende Veranderung der Leuchtdichte (des entsprechenden 
Bildelementes) im richtigen Verhaltnis zum o.g. Flachenanteilsquotienten durchgeftihrt wird. 

Demgegenttber ist die Modifikation (b) durch die Beeinflussung der jeweils meBbaren 
Leuchtdichte der entsprechenden Bildelemente auf Grund der genannten Transmissionsgrade 
der relevanten WeUenlangen- oder Graustufenfilter (3) bedingt. In letzterem Zusammenhang 
kann es beispielsweise auch eine Rolle spielen, daB fur die Simulation reale Parameter 
vorgegeben werden. Das heiBt, fur ein rotes Filterelement (3) wird z.B. die Lichtintensitat zu 
nur 50% im roten Wellenlangenbereich transmittierend vorgegeben, um weitestgehend reale 
Ergebnisse (und nicht nur theoretisch bei absolut idealen Filtern vorkommende) zu ermitteln. 
Weser Fall ist zeichnerisch nicht dargestellt. Auch bei der letztgenannten Modifikation (b) ist 
der weiter oben schon beschriebene funktionale Zusammenhang zwischen Einstellwert und 
meBbarer leuchtdichte zu beachten, indem beispielsweise eine entsprechende Funktion 
vorgegeben oder empirisch ermittelt wird. 

Die Ermittlung der sekundaren Bilder geschieht also insbesondere unter Berttcksichtigung der 
dem jeweiligen Bildelement zugeordneten Wellenlange/des zugeordneten Wellenlangen- 
bereiches und unter Beriicksichtigung aller zwischen dem Betrachterauge an der ent- 
sprechenden Position liegenden WeUenlangen- oder Graustufenfilter (3) bzw. unter Beriick- 
sichtigung aller dem jeweiligen Bildelement aus der entsprechenden Betrachtongsrichtung 
nachfolgenden WeUenlangen- oder Graustufenfilter (3). 

Zur stereoskopischen Sichtbarmachung (Schritt g)) des ersten und zweiten sekundaren Bildes 
oder Teile dieser sekundaren Bilder als jeweils linkes bzw. rechtes stereoskopisches Bild sind 
keine Zeichnungen beigefiigt, da hierzu im Stand der Technik diverse Ansatze existieren. 

Wie eingangs erwahnt ist es von Vorteil, wenn die Ansichten A k (k=l..n), aus denen das 
Kombinationsbild des Schrittes e) seine Bildinformationen bezieht, Ansichten („primare 
Bilder") einer raumlichen Testszene sind. Als Ansicht wird in diesem Zusammenhang wie 
auch im folgenden eine Ansicht bezeichnet, die einer zweidimensionalen AbbUdung bzw. 
Aufnahme einer Szene oder eines Gegenstandes, beispielsweise der Testszene, von einer 
bestimmten Aufnahmeposition aus entspricht. 
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So kann eine Ansicht A k beispielsweise einer -einzigen- .Perspektivansicht oder einer 
Parallelprojektion der Testszene entsprechen. (Im Unterschied dazu enthalt ein 
Kombinationsbild Bildinformationen gleichzeitig . mehrerer, d.h. mindestens zweier, 
Ansichten.) 

Besagte Testszene beinhaltet bevorzugt zwei bis fttnf, besonders bevorzugt drei verschiedene 
graphische Objekte. Im Falle der Beinhaltung dreier graphischer Objekte in der Testszene 
sind die Objekte innerhalb der raumlichen Testszene in jeweils verschiedenen 
Tiefenpositionen z angeordnet, wobei beim Vergleich verschiedener Ansichten A k bevorzugt 
genau eines der Objekte keine Verschiebung, genau eines eine positive und genau eines eine 
negative horizontale Verschiebung aufweist. Bei der Darstellung auf einem 
autostereoskopischen Display wiirde somit eines der Objekte dem Betrachter vor der 
Bildgeberflache, eines etwa darauf und eines dahinter erscheinen. Eine solche Szene ist 
schemenhaft im oberen Abschnitt der Fig.4 skizziert. Dabei wiirde die Kugel an einer hinteren 
Tiefenposition, der strukturierte Quader an der mittleren Tiefenposition (korrespondierend zur 
Bildgeberoberflache eines autostereoskopischen Bildgebers) und der nur mit Strichen 
dargestellte Quader in einer vorderen Tiefenposition angeordnet sein. Der untere Abschnitt 
der Fig.4 zeigt schemenhaft acht von dieser Testszene beispielsweise mit einer virtuellen 
Kamera aufgenommene Ansichten A k (,,primare Bilder"), wobei die virtuelle Kamera als ein 
mit Software gesteuerter PC ausgebildet sein kann. Selbstverstandlich kann es sich hierbei 
ebenso urn farbige Ansichten A k handeln. Das im erfindungsgemaBen Verfahren eingesetzte 
Kombinationsbild ist nach einer jeweils vorgegebenen Bildkombinationsstruktur (z.B. nach 
der aus Fig.7) aus diesen Ansichten A k (k=1..8) zusammengesetzt. 

^Vorteilhaft werden die Ansichten A k der Testszene von virtuellen oder realen Kameras 
aufgenommen, wobei die Achsen der virtuellen oder realen Kameras parallel oder 
konvergierend ausgerichtet sind und A k wobei bevorzugt die entsprechenden 
Kamerapositionen jeweils zweier benachbarter Ansichten A k stets in etwa den gleichen 
Abstand aufweisen. Dieses Merkmal ist leicht auszubilden: Virtuelle Kameras, die etwa von 
einem mit Software gesteuerten PC gebildet werden konnen, werden gleichabstandig auf 
einem Kreisbogen angeordnet, so daB sie auf einen bestimmten Punkt, den Fixpunkt, 
konvergieren. Dieser Sachverhalt ist als Prinzipskizze in Fig.5 dargestellt. Der Fixpunkt liegt 
hier auf der Oberflache des mittleren, strukturierten Quaders. 
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Es ist demgegenUber jedoch auch moglich, daB die Ansichten A k ftir k>l ausgehend von der 
Ansicht Ai erzeugt werden, indem die Ansicht Ai vermoge einer Parallelprojektion der 
Testszene gebildet wird und indem die in der Ansicht Ai abgebildeten graphischen Objekte 
der Testszene zur Erstellung der Ansichten A k bei k>l jeweils einzeln horizontal verschoben 
werden, wobei das MaB der jeweiligen Verschiebung proportional zur Tiefenposition des 
jeweiligen Objektes in der raumlichen Testszene ist und wobei das MaB der Verschiebung fixr 
unterschiedliche Ansichten, d.h. unterschiedliche Werte k, bevorzugt unterschiedlich gewShlt 
ist. Mit der letztgenannten Variation der MaBes der Verschiebung ftir disjunkte Werte k ist 
insbesondere gemeint, daB die Verschiebung eines Objektes einer beliebigen, aber festen 
Tiefenposition in der Regel umso groBer ist, je hoher (oder niedriger) der Wert k ist. 
Diese Vorgehensweise ist schematisch in Fig.6 gezeigt. Die Abbildung links oben in Fig.6 
entspricht in etwa einer deutlich vereinfachten Parallelprojektion der Testszene. 
Schattierungen und Schraffuren wurden in Fig.6 weggelassen, da sie zum Verstandnis des in 
Rede stehenden Vorgehens nicht notwendig sind. Besagte linke obere Abbildung entsprache 
nun zunachst der parallelprojizierten Ansicht Ai. Ausgehend von dieser Ansicht Ai werden 
die enthaltenen graphischen Objekte wie obenstehend beschrieben horizontal verschoben. 
Diese Vorgehensweise ist in Fig.6 im Abschnitt rechts unten illustriert: Die gestrichelten 
linien verdeutlichen die AuBenkanten der Objekte in der derartig erzeugten Ansicht A 2 . 
Sollte die -hier nicht dargestellte- Ansicht A 3 ebenfalls erzeugt werden, so wiirde wie 
vorstehend beschrieben das MaB der Verschiebung verstarkt und das linke bzw. rechte Objelct 
wttrden zur Synthese dieser Ansicht A 3 noch weiter verschoben werden, als fur die Ansicht 
A 2 . 

Der mittlere Quader wird wegen seiner mittigen Tiefenposition, die der Bildgeberoberflache 
eines autostereoskopischen Bildgebers entspricht, nicht verschoben. 

Wie eingangs schon erwShnt ist der erfindungsgemaBe Schritt b) vorteilhaft derartig aus- 
zugestalten, daB die Filterarraygeometrie eines Filterarrays (2) in Form eines Maskenbildes 
vorgegeben wird. Dabei werden Wellenlangenfilter und/oder Graustufenfilter Pp q (d.h. die 
Filterelemente (3) des Filterarrays(2) ) in einem Array aus Zeilen q und Spalten p in 
Abhangigkeit von ihrer Transparenzwellenlange/ihrem Transparenzwellen-langenbereich/ 
ihrem Transmissionsgrad X h nach folgender Funktion zu einem solchen Maskenbild 
kombiniert 
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b- p-d -q-n m - IntegerPart 



P-d-q-\ 



rc,„ 

m 



, mit 





p dem Index eines Wellenliingen- bzw. Graustufenfilters (3 pq bzw. (3) in einer Zeile 
des Arrays, 

q dem Index eines Wellenlangen- bzw. Graustufenfilters (3 pq bzw. (3) in einer 
Spalte des Arrays, 

b einer ganzen Zahl, die fur ein Welleniangen- bzw. Graustufenfilter P pq bzw. (3) 
an der Position p,q eine der vorgesehenen Transparenzwellenlangen/- 
welleniangenbereiche bzw, einen Transmissionsgrad X h festlegt und Werte 
zwischen 1 und bmax haben kann, 
n m einem ganzzahligen Wert groBer „Null", 

dpq einer wahlbaren Maskenkoeffizientenmatrix zur Variation der Erzeugung eines 
Maskenbildes und 

IntegerPart einer Funktion zur Erzeugung der groBten ganzen Zahl, die das in 

eckige Klammern gesetzte Argument nicht iibersteigt; und 
wobei jedes WellenlSngen- bzw. Graustufenfilter P pq bzw. (3) einen durch eine geschlossene 
Kurve beschfeibbaren, bevorzugt einen vieleckigen, besonders bevorzugt rechteckigen UmriB 
aufweist, der eine Filterflache von wenigen 10.000 \xm 2 bis einigen mm 2 beinhaltet. 

Beispielshalber wird jedes Wellenlangen- bzw. Graustufenfilterelement P pq bzw. (3) etwa ein 
Drittel so breit wie ein Bildelement des Bildgebers (1), das heiBt zum Beispiel 33,26 \im breit 
und 299,3 |am hoch ausgebildet. Ein beispielhaftes Maskenbild lafit sich mit den folgenden 
Parametem enzeugen: X1..X3 sind fur das sichtbare Licht' vollkommen transparente 
Transparenzwellenlangenbereiche, X4.A24 sind fur das sichtbare Licht vollkommen opake 
TransparenzwellenlSngenbereiche, n ra =24 und 

. , p-[((p + 2» g -l)mod24)+l] 

Demnach sind drei horizontal benachbarte Filterelemente (3) zusammen etwa so groB wie ein 
Bildelement. 

Ein derartig definiertes Filterarray (2) ist -nicht maBstablich- in Fig. 8 dargestellt. Es kann 
vorteilhaft mit der in Fig.7 gezeigten Bildkombinationsstruktur zur Erzielung eines 
raumlichen Eindrucks eingesetzt werden. 
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Zur Beschreibung der Bildkombinationsvorschrift bzw. der Struktur des Kombinationsbildes 
wird das in Schritt e) vorzugebende Kombinationsbild nach folgender Vorschrift erstellt: 

- Einteilen der Ansichten A k (k=l...n) in ein jeweils gleichartiges Raster mit Zeilen j und 
Spalten i, 

- Kombinieren der n Ansichten A k in Zeilen und Spalten miteinander, urn ein einziges 
Kombinationsbild mit Bildelementen ccy zu erzeugen, wobei die Zuordnung von 
Teilihfoimationen aus den Ansichten A k (k=l...n) zu Bildelementen ocy der Positionen i j nach 
der Funktion festgelegt ist 



k = i — c u • j - n • IntegerPart 



, mit 





n 

- i dem Index eines Bildelementes Oy in einer Zeile des Rasters, 

- j dem Index eines Bildelementes ay in einer Spalte des Rasters, 

- k der fortlaufenden Nummer des Bildes A k (k=L..n), aus dem die Teilinformation 
stammt, die auf einem bestimmten Bildelement ccy wiedergegeben werden soil, 

- cy einer wahlbaren Koeffizientenmatrix zur Kombination bzw. Mischung der 
verschiedenen von den Bildern A k (k=l...n) stammenden Teilinformationen auf 
dem Raster und 

- IntegerPart einer Funktion zur Erzeugung der groBten ganzen Zahl, die das in 
eckige Klammern gesetzte Argument nicht iibersteigt. 

Insofern das Raster (i,j) dem Raster der Farbsubpixel R,G,B eines LCD-Bildschirms 

, , T , cr . i-KlntegerPart(i + j --|)mod8)+l] , . 
'entspncht und msofem als Koeffizientenmatrix c fy = 2 . bei 

n=8 gewahlt wird, ergibt sich die schon mehrfach zitierte Bildkombinationsstruktur, die 
ausschnittsweise in Fig.7 gezeigt ist. 

Die im erfindungsgemaBen Schritt f) genannte Ermittlung jedes der sekundaren Bilder kann 
auBerdem wie folgt durchgefiihrt werden: 

- Flachiges Abrastern des der jeweiligen monokularen Betrachtungsposition gemaB der 
vorgegebenen Anordnungsgeometrie nachstliegenden flachigen Bauteiles, d.h. entweder eines 
Filterarrays (2) oder des Bildgebers (1), und mit dem flachigen Abrastern einhergehende 
Erstellung eines hinreichend aufgelosten sekundaren Bildes, welches ein im wesentlichen 
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korrektes Abbild der entsprechenden sichtbaren FlSchenanteile der Bildelemente des 
Kombinationsbildes bzw. der- durch die Bildelemente des Kombinationsbildes beleuchteten 
Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter (3) ist, wobei die vorgegebene Filterarraygeometrie - 
insbesondere weDenlangenabhangige bzw. wellenlangenunabhangige Transmissionsgrade der 
Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter (3) -, die vorgegebene Bildgebergeometrie und die 
raumliche Anordnungsgeometrie beriicksichtigt werden. 

Auch hier geschieht die Erstellung des jeweiligen sekundaren Bildes wieder insbesondere 
unter BerUcksichtigung der dem jeweiligen Bildelement zugeordneten Wellenlange/des 
zugeordneten Wellenlangenbereiches und unter BerUcksichtigung aller zwischen dem 
Betrachterauge an der entsprechenden Position liegenden Wellenlangen- oder Graustufenfilter 
bzw. unter Beriicksichtigung aller dem jeweiligen Bildelement aus der entsprechenden 
Betrachtungsrichtung nachfolgenden Wellenlangen- oder Graustufenfilter (3). 

esagtes flachige Abrastern geschieht vorzugsweise nach Zeilen und Spalten, wobei hier je 
nach erforderlicher Giite der Simulationsergebnisse jeweils mehrere tausend Zeilen und 
Spalten angesetzt werden sollten. 

Die Erzeugung des im wesentlichen korrekten Abbildes der entsprechenden sichtbaren 
FlSchenanteile der Bildelemente des Kombinationsbildes bzw. der durch die Bildelemente des 
Kombinationsbildes beleuchteten Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter (3) kann 
beispielsweise unter Anwendung von bekannten Raytracing-Algorithmen stattfinden. Dabei 
sind auch die vorgegebene Filterarraygeometrie -insbesondere wellenlangenabhangige bzw. 
wellenlangenunabhangige Transmissionsgrade der Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter-, die 
vorgegebene Bildgebergeometrie und die raumliche Anordnungsgeometrie einbeziehbar. 
Unter Zugrundelegung einer Anordnungsgeometrie nach Fig.l, einer Kombinations- 
bildstruktur nach Fig.7 und einem Filterarray (2) nach Fig.8 wiirden dann beispielsweise bei 
besagtem Abrastern -hier des Filterarrays (2)- aus den beiden monokularen 
Betrachtungspositionen (5) Bildelemente jeweils komplett, teilweise oder nicht sichtbar sein 
und entsprechend in den sekundaren Bildem Eingang finden. 

Beispielhafte Ergebnisse des nach der vorstehenden Vorschrift ausgefuhrten Schrittes f) sind 
in den Fig.9 und 10 dargesteUt, wobei hier allerdings die sekundaren, hochaufgelOsten Bilder 
in einer besonderen Form dargesteUt sind: Wahrend die tatsachliche Ausfiihrung des Schrittes 
f) nach der vorstehend beschriebenen Art und Weise tatsachlich ein bzw. zwei sekundare 
Bilder mit bestimmten (modifizierten) Bildinformationen zur Folge hat, zeigen die Fig.9 und 
10 gewisseimaBen die jeweils aus den vorgegebenen monokularen Betrachtungspositionen (5) 
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sichtbaren Hachenanteile einzelner Bildelemente, wobei die Bildelemente hier hinsichtlich 
ihxer die Bildteilinformation liefemden Ansicht A k gekennzeichnet sind. So waren 
beispielsweise aus der der Fig.9 zu Grunde liegenden monokularen Betrachtungsposition (5) 
nur Bildelemente sichtbar, die ihre Bildteilinformation aus den Ansichten A k mit k=l und k=2 
beziehen. GemaB Fig. 10 lagen entsprechend Bildteilinformation aus den Ansichten A k mit 
k=4 und k=5 zu Grunde. 

Es ist an diesen Zeichnungen im iibrigen recht gut die in der DE 10003326 C2 beschriebene 
Funktionsweise der Erzeugung des raumlichen Eindruckes zu erkennen: Jedes Auge sieht 
• tiberwiegend eine Auswahl aus bestimmten Ansichten. 



S< 



Eine weitere detaillierte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens sieht vor, daB in 
Schritt g) eine getrennte Ausgabe der sekundaren Bilder fur das linke und rechte Auge erfolgt, 
obei die sekundaren Bilder ortlich nebeneinander, Srtlich ineinander verschachtelt oder 
zeitlich nacheinander vermoge eines Bildgebers, beispielsweise einer Kamodenstrahlrohre, 
eines LC-Displays, eines DMD-Projektors oder eines Plasma-Displays, dargestellt werden! 
Dabei findet die Ausgabe der sekundaren Bilder besonders bevorzugt vermoge eines solchen 
Bildgebers statt, der die in Schritt a) vorgegebene Bildgebergeometrie, insbesondere 
hinsichtlich Bildelementstruktur und -groBe, aufweist. 



SchluBendlich zeigt die Fig.13 ein Beispiel fur eine erste und eine zweite Ansicht (in 
Ausschnittdarstellung) einer Testszene (im oberen Bildabschnitt) sowie ein Beispiel ftir ein 
mOgliches Simulationsergebnis auf der Basis dieser Ansichten in schematischer, stark- 
vergrOBerter Darstellung (im unteren Bildabschnitt). 

line hier des Umfangs wegen nicht naher beschriebene Testszene moge die in Fig.13 oben 
gezeigten zwei (aus beispielsweise acht erzeugbaren) Ansichten A k ergeben, wobei die 
Zeichnungen als Ausschnitte der jeweihgen Ansichten anzusehen sind. Vorausgesetzt, es wird 
nun eine entsprechende Filterarraygeometrie, welche hier nicht weiter im Detail dargestellt 
ist, vorgegeben und angenommen, daB erfindungsgemaBe Verfahren werde unter Vorgabe 
geeigneter monokularer Betrachtungspositionen und mit der Ausgestaltung des Schrittes f) in 
Form der oben beschriebenen Abrasterung durchgefUhrt, so kOnnte das in der Fig.13 unten 
gezeigte Simulationsergebnis als Resultat stehen. Es handelt sich hier urn eine schematische 
Darstellung des an sich moglichst hochaufgelOst zu erzeugenden sekundaren Bildpaares. 
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it oesonders eerineem mflfftrtftii^n Anfw/a^H 



Die Erfindung kann mit^esonders geringem materiellen Aufwand vorteilhaft zur 
Optimierung von 3D-Anordnuhgen auf der Basis von Filterarrays eingesetzt werden. 
Gewerblich anwendbar ist sie insbesondere im Rahmen von Entwicklungsdienstleistungen auf 
dem Gebiet der 3D-Darstellung. 

Die gtinstige Kosten-Nutzen-Relation riihrt insbesondere daher, daB versuchsweise zu 
erstellende Filterarrays zur Erstbewertung nicht korperlich hergestellt werden miissen, 
sondern vorab mit hoher Prazision bewertet werden konnen. Es handelt sich ferner urn ein 
besonders schnelles und rationelles Verfahren zur Bewertung und Optimierung der 3D- 
Bildqualitat durch die in der Regel rechnergestiitzte Simulation. 

Weitere Vorteile sind der AusschluB von Fehlereinflussen durch unvollkommene Filter- 
geometrien bzw. -funktionen korperlich hergestellter Filterarrays, die Nachvollziehbarkeit der 
Wirkungsweise simulierter Anordnungen im Detail sowie die direkte Vergleichbarkeit 
;wischen herkSmmlichen primSren Bildern (d.h. den Ansichten At) und sekundaren Bildern. 
Die physiologischen Faktoren des binokularen Raumsehens bleiben wirksam. 
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Patentanspriiche 




1. Verfahren zur Simulation von raumlichen Seheindrttcken, umfassend die folgeriden 
Schritte: 

a) Vorgabe der Bildgebergeometrie eines Bildgebers, insbesondere hinsichtlich 
Bildelementstruktur und -groBe, 

b) Vorgabe der Filterarraygeometrie eines Filterarrays, insbesondere hinsichtlich 
Filterelementstruktur und -groBe, 

c) Vorgabe einer raumlichen Anordnungsgeometrie im Bezug auf den Bildgeber und das 
Filterarray in einem dreidimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z), 

d) Vorgabe. einer ersten und einer zweiten monokularen Betrachtungsposition vor besagter 
knordnungsgeometxie in besagtem dreidimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z), 

e) Vorgabe eines Kombinationsbildes, welches fttr die Darstellung auf der vorgegebenen 
Bildgebergeometrie geeignet ist und welches in definierter Zuordnung zu den Bildelementen 
Bildinformationen aus verschiedenen gegebenen primSren Bildern, welche verschiedenen 
Ansichten A k (k=l..n) einer virtuellen oder realen Szene bzw. eines virtuellen oder realen 
Gegenstandes identisch sind, enthalt, 

f) Ermittlung eines ersten und eines zweiten sekundaren Bildes, welches die auf Grund der 
vorgegebenen Filterarraygeometrie in Verbindung mit der vorgegebenen Bildgebergeometrie 
und der raumlichen Anordnungsgeometrie fttr ein Betrachterauge an der jeweils 
vorgegebenen ersten und zweiten monokularen Betrachtungsposition sichtbaren Bildelemente 
des vorgegebenen Kombinationsbildes enthalt, wobei ein Bildelement eines sekundaren 

ildes explizit auch lediglich einen Teil eines Bildelementes des vorgegebenen 
Kombinationsbildes reprasentieren kann, sowie 

g) stereoskopische Sichtbarmachung des ersten und zweiten sekundaren Bildes oder Teile 
dieser sekundaren Bilder als jeweils linkes bzw. rechtes stereoskopisches Bild. 



2. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ansichten A k , aus denen das Kombinationsbild seine Bildinformationen bezieht, Ansichten 
einer raumlichen Testszene sind, wobei die Testszene bevorzugt zwei bis fiinf, besonders 
bevorzugt drei verschiedene graphische Objekte beinhaltet. 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei mindestens drei graphische Objekte in der Testszene 
enthalten sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Objekte innerhalb der raumlichen Testszene 
in jeweils verschiedenen Tiefenpositionen z angeordnet sind, wobei beim Vergleich 
verschiedener Ansichten A k bevorzugt genau eines der Objekte keine horizontale 
Verschiebung, genau eines eine positive und genau eines eine negative horizontale 
Verschiebung aufweist. 

r 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
abgebildeten Objekte in den Ansichten A k ein Breite von mindestens einer vollen Pixelspalte 
und eine H6he von bevorzugt mindestens 24 Pixelzeilen aufweisen. 

)0^^> Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Objekte der 
testszene homogen schwarz gefarbt, homogen graugefarbt oder strukturiert sind. 

6. Verfahren nach einem der AnsprUche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Objekte der 
Testszene vor einem weifien oder strukturierten Hintergrund angeordnet sind. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansichten 
A k der Testszene von virtuellen oder realen Kameras aufgenommen werden, wobei die 
Achsen der virtuellen oder realen Kameras parallel oder konvergierend ausgerichtet sind und 
wobei bevorzugt die entsprechenden Kamerapositionen jeweils zweier benachbarter 
Ansichten stets in etwa den gleichen Abstand aufweisen. 

'8. Verfahren nach einem der AnsprUche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansichten 
A k fur k>l ausgehend von der Ansicht Ai erzeugt werden, indem die Ansicht A x vermoge 
einer Parallelprojektion der Testszene gebildet wird und indem die in der Ansicht Ai 
abgebildeten graphischen Objekte der Testszene zur Erstellung der Ansichten A k mit k>l 
jeweils einzeln horizontal verschoben werden, wobei das MaB der jeweiligen Verschiebung 
proportional zur Tiefenposition des jeweiligen Objektes in der raumlichen Testszene ist und 
wobei das MaB der Verschiebung fur unterschiedliche Ansichten, d.h. unterschiedliche Werte 
k, bevorzugt unterschiedlich gewahlt ist. 




9. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die in 
Schritt a) vorgegebene Bildgebergeometrie ein orthogonales Array von Bildelementen in 
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Zeilen j und Spalten i ist, wobei die Bildelemente Licht einer bestimmten Wellenlange oder 
eines bestimmten Wellenlangenbereiches abstrahlen bzw. transmittieren und wobei jedes 
Bildelement einen durch eine geschlossene Kurve bescbxeibbaien, bevorzugt einen 
vieleckigen, besonders bevorzugt rechteckigen UmriB aufweist. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Bildgebergeometrie ein 
orthogonales Array von Bildelementen in 768 Zeilen und 3072 Spalten ist, wobei die erste 
Spalte im wesentlichen rotes Licht emittiert oder transmittiert, die zweite Spalte im 
wesentlichen grimes Licht emittiert oder transmittiert, die dritte Spalte im wesentiichen blaues 
Licht emittiert oder transmittiert, die vierte Spalte wiederum im wesentlichen rotes Licht 
emittiert oder transmittiert, usw., und wobei jedes Bildelement einen im wesentiichen 
rechteckigen UmriB mit etwa 300 um H6he und 100 urn Breite aufweist. 

11. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB in 
Schritt b) die Filterarraygeometrie eines Filterarrays in Form eines Maskenbildes vorgegeben 
wird, wobei Wellenlangenfilter und/oder Graustufenfilter pp q , d.h. die Filterelemente des 
Filterarrays, in einem Array aus Zeilen q und Spalten p in Abhangigkeit von ihrer 
Transparenzwellenlange/ihrem Transparenzwellen-langenbereich/ihrem Transmissionsgrad X b 
nach folgender Funktion zu einem solchen Maskenbild kombiniert werden 

p-d„q-\ 



b = p-d pq -q-n n - IntegerPart 



, mit 




p dem Index eines Wellenlangen- bzw. Graustufenfilters P pq in einer Zeile des 
Arrays, 

q dem Index eines Wellenlangen- bzw. Graustufenfilters p pq in einer Spalte des 
Arrays, 

b einer ganzen Zahl, die fur ein Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter p pq an der 
Position p,q eine der vorgesehenen Transparenzwellenlangen/- 
wellenlangenbereiche bzw. einen Transmissionsgrad K b festlegt und Werte 
zwischen 1 und bmax haben kann, 
n,n einem ganzzahligen Wert grSBer „Null", 

dpq einer wahlbaren Maskenkoeffizientenmatrix zur Variation der Erzeugung eines 
Maskenbildes und 
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IntegerPart einer Funktion zur Erzeugung der groBten ganzen Zahl, die das in 

eckige Klammem gesetzte Argument nicht iibersteigt; und 
wobei jedes Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter P pq einen durch eine geschlossene Kurve 
beschreibbaren, bevorzugt einen vielecldgen, besonders bevorzugt rechteckigen UmriB 
aufweist, der eine Filterflache von wenigen 10.000 urn 2 bis einigen mm 2 beinhaltet. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB jedes Wellenlangen- bzw. 
Graustufenfilterelement etwa ein Drittel so breit ist wie ein Bildelement und daB das 
Maskenbild den Parametern n m =24 und d pq =-l=const genugt, wobei X1..X3 Air das sichtbare 
Licht vollkommen transparente Transparenzwellenlangenbereiche und X4.A24 fur das 
sichtbare Licht vollkommen opake Transparenzwellenlangenbereiche sind. 

\.3. Verfahren nach einem der vorgenannten AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daB die in 
Schritt c) vorgegebene raumliche Anordnungsgeometrie im Bezug auf den Bildgeber und das 
Filterarray in besagtem dreidimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z) jeweils eine Ebene fiir 
den Bildgeber und das Filterarray sowie jeweils die raumliche Position des linken oberen und 
des rechten unteren Eckpunktes des Filterarrays bzw. des Bildgebers beschreibt. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB besagtes Koordinatensystem 
als MaBeinheit Millimeter aufweist, die Bildgeberebene dem Parameter z=0 mm und die 
Filterarrayebene der Bedingung z e [-20...20 mm] genUgt, daB die Position des jeweils linken 
oberen Eckpunkts des Filterarrays bzw. des Bildgebers den Parametern x=y=0 mm genugt, 
und daB die Position des jeweils rechten unteren Eckpunkts des Filterarrays bzw. des 
Bildgebers den Parametern x=307,2 mm y=230,4 mm genugt. 

15. Verfahren nach einem der vorgenannten AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daB das in 
Schritt e) vorzugebende Kombinationsbild nach folgender Vorschrift erstellt wird: 

- Einteilen der Ansichten A k (k=l...n) in ein jeweils gleichartiges Raster mit Zeilen j und 
Spalten i, 

- Kombinieren der n Ansichten A k in Zeilen und Spalten miteinander, urn ein einziges 
Kombinationsbild mit Bildelementen ay zu erzeugen, wobei die Zuordnung von 
Teilinformationen aus den Ansichten A k (k=l...n) zu Bildelementen ay der Positionen i j nach 
der Funktion festgelegt ist 
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k = i-c u - j-n- IntegerPart 



9 mit 



n 



- i dem Index eines Bildelementes 0Cy in einer Zeile des Rasters, 

- j dem Index eines Bildelementes ay in einer Spalte des Rasters, . 

- k der fortlaufenden Nummer des Bildes A k (k=l...n), aus dem die Teilinformation 
stammt, die auf einem bestimmten Bildelement ay wiedergegeben werden soil, 

- cij einer wahlbaren Koeffizientenmatrix zur Kombination bzw. Mischung der 
verschiedenen von den Bildern A k (k=l...n) stammenden Teilinformationen auf 
dem Raster und 

- IntegerPart einer Funktion zur Erzeugung der grOBten ganzen Zahl, die das in 
eckige Klammern gesetzte Argument nicht tibersteigt. 

^16. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB das in Schritt 
e) vorzugebende Kombinationsbild nach folgender Vorschrift erstellt wird: 

- Einteilen der Ansichten A k (k=l...n) in ein jeweils gleichartiges Raster mit Zeilen j' und 
Spalten i', wodurch ein Tensor Aki»j» dritter Stufe entsteht, welcher die Bildinformationen der 
Ansichten k (k=L.n) in dem jeweils gleichartigen Raster (i\j') enthalt, 

- Kombinieren der Bildinformationen A^'j* miteinander, um ein einziges Kombinationsbild 
mit Bildelementen ccy in einem Raster (i,j) zu erzeugen, wobei die Zuordnung von 
Teilinformationen aus den Tensorelementen Aw? (k=l...n) zu Bildelementen oty an den 
Positionen i,j des Rasters (ij) nach der Funktion festgelegt ist 



' - (g) ein Tensor fiinfter Stufe ist, dessen Elemente g^yy reelle Zahlen sind und die 
Wirkung von Wichtungsfaktoren, die das Gewicht der betreffenden Teilinformation (Ajd'jO in 
einem Bildelement oty bestimmen, haben, und 

- wobei die Raster (ij) und (i' j*) bevorzugt gleich viele Spalten und gleich viele Zeilen 
aufweisen. 

17. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die in 
Schritt f) genannte Ermittlung jedes der sekundaren Bilder wie folgt durchgefuhrt wird: 
- Kopieren des Kombinationsbildes (mit den Bildelementen 0Cy) in das entsprechende zu 
erstellende sekundare Bild, 





, wobei 
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- Ermittlung fur jedes einzelne kopierte Bildelement im sekundaren Bild, welcher 
Flachenanteil desselben far ein Betrachterauge an der entsprechenden Betrachtungsposition 
sichtbar . ist, wobei die vorgegebene Filterarraygeometrie, die vorgegebene 
Bildgebergeometrie und die raumliche Anordnungsgeometrie berUcksichtigt werden, sowie 

- Modifikation (a) des Einstellwertes jedes einzelnen kopierten Bildelementes im sekundaren 
Bild durch Multiplikation seines urspriinglichen Einstellwertes mit dem Flachenquotienten 
„ermittelter sichtbarer Flachenanteil jedes einzelnen kopierten Bildelementes im sekundaren 
Bild dividiert durch voile Flache des entsprechenden Bildelementes" und/oder 
Modifikation (b) des Einstellwertes jedes einzelnen kopierten Bildelementes im sekundaren 
Bild durch Multiplikation seines urspriinglichen bzw. bereits modifizierten Einstellwertes mit 
einem Korrekturfaktor f k , fur den bevorzugt 0<fic<l gilt, und der ein MaB fur den 
wellenlangenabhangigen bzw. wellenlangenunabhangigen Transmissionsgrad aller zwischen 
Idem Betrachterauge an der entsprechenden Position und dem jeweiligen Bildelement 
liegenden Wellenlangen- und/oder Graustufenfilter bzw. der ein MaB fur den 
wellenlangenabhangigen bzw. wellenlangenunabhangigen Transmissionsgrad aller dem 
jeweiligen Bildelement aus der entsprechenden Betrachtungsrichtung nachfolgenden 
Wellenlangen- und/oder Graustufenfilter ist. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB bei den fur Schritt f) naher 
beschriebenen Modifikationen (a) bzw. (b) des Einstellwertes jedes einzelnen kopierten 
Bildelementes im sekundaren Bild eine fur einen vorzugebenden Bildgeber vorzugebende 
Funktion, die den funktionalen Zusammenhang zwischen der meBbaren Leuchtdichte eines 
Bildelementes und dessen Einstellwert beschreibt, berUcksichtigt wird. 

19. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die in Schritt 
f) genannte Ermittlung jedes der sekundaren Bilder wie folgt durchgefUhrt wird: 

- Flachiges Abrastem des der jeweiligen monokularen Betrachtungsposition gem'aB der 
vorgegebenen Anordnungsgeometrie nachstliegenden flachigen Bauteiles, d.h. entweder eines 
Filterarrays oder des Bildgebers, und mit dem flachigen Abrastem einhergehende Erstellung 
eines hinreichend aufgelSsten sekundaren Bildes, welches ein im wesentlichen korrektes 
Abbild der entsprechenden sichtbaren Flachenanteile der Bildelemente des 
Kombinationsbildes bzw. der durch die Bildelemente des Kombinationsbildes beleuchteten 
Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter ist, wobei die vorgegebene Filterarraygeometrie - 
insbesondere wellenlangenabhangige bzw. wellenlangenunabhangige Transmissionsgrade der 
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Wellenlangen- bzw. Graustufenfilter-, die vorgegebene Bildgebergeometrie und die raumliche 
Anordnungsgeometrie berucksichtigt werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB bei der filr Schritt f) naher 
beschriebenen Ermittlung des sekundaren Bildes eine fur einen vorzugebenden Bildgeber 
vorzugebende Funktion, die den funktionalen Zusammenhang zwischen der meBbaren 
Leuchtdichte eines Bildelementes und dessen Einstellwert beschreibt, beriicksichtigt wird. 

21. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in 
Schritt g) eine getrennte Ausgabe der sekundaren Bilder fur das linke und rechte Auge erfolgt, 
wobei die sekundaren Bilder Srtlich nebeneinander, ortlich ineinander verschachtelt oder 
zeitlich nacheinander vermoge eines Bildgebers, beispielsweise einer Kathodenstrahlrohre, 

dnes LC-Displays, eines DMD-Projektors oder eines Plasma-Displays, dargestellt werden 
und wobei die Ausgabe der sekundaren Bilder besonders bevorzugt vermoge eines solchen 
Bildgebers stattfindet, der die in Schritt a) vorgegebene Bildgebergeometrie, insbesondere 
hinsichtlich Bildelementstrulctur und -groBe, aufweist. 



22. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, insbesondere nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB in Schritt g) bei einem Betrachter vermoge eines 
stereoskopischen Visualisierungsverfahrens eine visuelle Fusion des sekundaren Bildpaares 
oder eine visuelle Fusion vergroBerter Ausschnitte des sekundaren Bildpaares zu einem 
virtuellen 3D-Eindruck herbeigefuhrt wird. 



3. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, nach oder parallel zu der Ausfiihrung 
des Verfahrensschrittes g) erweitert urn einen Verfahrensschritt h), der folgendes beinhaltet: 
- raumlich versetzter und/oder zeitlich versetzter Vergleich des stereoskopisch sichtbar 
gemachten ersten und zweiten sekundaren Bildes mit einem stereoskopisch sichtbar 
gemachten Bildpaar aus den Ansichten A k , wobei bevorzugt fiir die stereoskopische 
Sichtbarmachung des ersten und zweiten sekundaren Bildes als auch fur die stereoskopische 
Sichtbarmachung des Bildpaares aus den Ansichten A k jeweils ein Bildgeber mit in etwa 
gleichen Parametern verwendet wird und wobei optional jeweils nur Ausschnitt- 
vergroBerungen besagter Bilder stereoskopisch sichtbar gemacht werden. 
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24. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, nach oder parallel zu der Ausfiihrung 
des Verfahrensschrittes g) oder h) erweitert urn einen Verfahrensschritt i), der folgendes 
beinhaltet: 

- Variation der ersten und/oder der zweiten Betrachtungsposition in mindestens einer ihrer 
Koordinaten im Koordinatensystem (X,Y,Z) sowie erneute Durchfiihrung der Schritte e) bis 
g) bzw. e) bis h), sowie optional beliebig haufige Wiederholung des vorstehend beschriebenen 
Schrittes i). 

25. Anordnung zur Umsetzung des Simulationsverfahrens von raumlichen Seheindrucken 
nach Anspruch 1, umfassend: 

a) Mittel zur digitalen Vorgabe der Bildgebergeometrie eines Bildgebers, insbesondere 
hinsichtlich Bildelementstruktur und -gr5Be, 
) Mittel zur digitalen Vorgabe der Filterarraygeometrie eines Filterarrays, insbesondere 
hinsichtlich Filterelementstruktur und -gr56e, 

c) Mittel zur digitalen Vorgabe einer raumlichen Anordnungsgeometrie im Bezug auf den 
Bildgeber und das Filterarray in einem dreidimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z), 

d) Mittel zur digitalen Vorgabe einer ersten und einer zweiten monokularen 
Betrachtungsposition vor besagter Anordnungsgeometrie in besagtem dreidimensionalen 
Koordinatensystem (X,Y^»), 

e) Mittel zur Vorgabe eines Kombinationsbildes, welches fur die Darstellung auf der 
vorgegebenen Bildgebergeometrie geeignet ist und welches in definierter Zuordnung zu den 
Bildelementen.Bildinformationen aus verschiedenen gegebenen primaren Bildern, welche 
verschiedenen Ansichten A k (k=l..n) einer virtuellen oder realen Szene bzw. eines virtuellen 
oder realen Gegenstandes identisch sind, enthalt, 

f) Mittel zur Ermittlung eines ersten und eines zweiten sekundaren Bildes, welches die auf 
Grund der vorgegebenen Filterarraygeometrie in Verbindung mit der vorgegebenen 
Bildgebergeometrie und der raumlichen Anordnungsgeometrie ftir ein Betrachterauge an der 
jeweils vorgegebenen ersten und zweiten monokularen Betrachtungsposition sichtbaren 
Bildelemente des vorgegebenen Kombinationsbildes enthalt, wobei ein Bildelement eines 
sekundaren Bildes explizit auch lediglich einen Teil eines Bildelementes des vorgegebenen 
Kombinationsbildes reprasentieren kann, sowie 

g) Mittel zur stereoskopischen Sichtbarmachung des ersten und zweiten sekundaren Bildes 
oder Teile dieser sekundaren Bilder als jeweils linkes bzw. rechtes stereoskopisches Bild. 
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26, Anordnung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel a) bis f) in einer 
Baueinheit als ein mit Software gesteuerter PC ausgebildet sind und dafi die Mittel g) ein 
Stereoskop oder eine Shutterbrille und einen Monitor umfassen. 
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Leuchtdichte vs. Einstellwert 
(roter Wellenlangenbereich) 
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Leuchtdichte vs. Einstellwert 
(gruner Wellenlangenbereich) 
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Leuchtdichte vs. Einstellwert 
(blauer Wellenlangenbereich) 
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